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elementos resistivos e capacitivos, sensor wireless. 
 
Resumo 
 
 
Apresenta-se um sistema sensorial inteligente com comunicação de dados
wireless, usando o protocolo de comunicações Bluetooth, com uma interface
analógica-digital para sinais de baixa frequência e de baixo custo, baseada na
conversão e medição de sinais no domínio do tempo. Proveniente de
elementos sensoriais resistivos e capacitivos, o sistema desenvolvido permite
uma vasta gama de aplicações para monitorização e controlo de variáveis
físicas, como temperatura, humidade relativa e luminosidade ambiente, entre 
outras. 
 
O módulo tem uma arquitectura interna baseada num microcontrolador de
baixo consumo de energia para gestão e controlo interno, recorrendo a
funções de processamento de dados em vírgula flutuante para amostragem e
processamento de sinais, efectuando ainda a gestão das comunicações de
dados com o exterior. Esta arquitectura possibilita uma elevada flexibilidade na
configuração do sistema e no processo de aquisição e processamento de
dados, facilitando a utilização e adaptação do sistema para vários tipos de 
aplicações e grandezas sensoriais. 
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Intelligent sensor module for monitoring and control, UTI resistive and
capacitive sensor interface, wireless sensor. 
 
Abstract 
 
A wireless intelligent sensor system, using Bluetooth communications protocol
is presented. The system uses a low cost analog to digital sensor front end for
low-frequency signals, based on resistive and capacitive sensor elements. This
system was initially designed for home monitoring and control of several 
physical variables, like temperature, relative humidity, ambient luminosity, etc.,
but has a wider range of applications. This module has a set of built-in floating-
point data processing functions to process the sampled data, giving a fully 
digital ASCII string as an output. The module has a modular internal
architecture, uses a low-power RISC microcontroller for data management and 
control and is fully programmable with a set of custom ASCII commands, using
the wireless data connection for increased flexibility in system configuration and
data acquisition. 
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1. OBJECTIVOS 
Este projecto teve como objectivo principal a realização de um sistema sensorial inteligente 
utilizando a comunicação de dados wireless, visando a monitorização e aquisição de parâmetros e 
grandezas físico-químicas para diversos tipos de aplicações.  
Este sistema deverá ser programável e configurável em função do tipo de aquisição e 
processamento de sinais pretendido, tornando possível a sua reutilização em várias aplicações 
distintas, com parametrização e programação de variáveis funcionais dependentes da utilização de 
diversos tipos de elementos sensoriais, nomeadamente resistivos e/ou capacitivos. Este sistema 
sensorial deverá incorporar localmente capacidade de processamento de dados e de informação, que 
lhe permita maior flexibilidade e versatilidade. Garante-se assim um ‘valor acrescentado’ em relação 
aos dispositivos sensoriais tradicionais, uma vez que estas funcionalidades acrescidas são aspectos 
importantes no desenvolvimento de cadeias complexas de instrumentação e medida e em sistemas 
distribuídos de controlo.  
A redução dos custos de desenvolvimento associados a este tipo de dispositivos é outro aspecto 
importante. Uma vez que a arquitectura deste sistema deverá permitir a sua reutilização em diversos 
tipos de aplicações e numa grande variedade de situações, possibilitará também a minimização dos 
custos de concepção, desenvolvimento e protótipo. Por outro lado, pretendeu-se que a arquitectura 
interna do sistema privilegiasse também soluções de baixo custo, tanto ao nível dos elementos 
sensoriais utilizados como dos próprios circuitos de condicionamento e processamento de sinal.  
A concretização destes dispositivos sensoriais avançados transfere para junto dos elementos 
sensoriais ou de transdução, a maior parte das funcionalidades das cadeias tradicionais de electrónica 
de aquisição e conversão de sinal, como por exemplo placas de aquisição de dados instaladas em 
computadores, para processamento de informação em cadeias de medida e de controlo industrial. Esta 
‘deslocalização’ funcional, para junto dos sistemas sensoriais, deverá ser efectuada utilizando o menor 
número possível de componentes, minimizando assim os custos de desenvolvimento. Partindo do 
conceito de sensor inteligente, das suas funcionalidades e características fundamentais atrás 
mencionadas, os objectivos globais do presente trabalho podem então ser descritos como: 
• Definição da arquitectura interna, concepção e realização de um sistema sensorial 
inteligente, programável ou configurável digitalmente, utilizando um protocolo de 
comunicação de dados digital com tecnologia sem fios (wireless) com elevada 
compatibilidade com normas existentes; 
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• Desenvolvimento de software local de controlo, gestão de dispositivos e processamento de 
dados, que permita uma elevada flexibilidade de programação e configurabilidade do 
sistema, de acordo com as principais características funcionais de um sistema sensorial 
inteligente; 
• Estudo e teste de várias soluções de medida de grandezas físico-químicas utilizando 
elementos sensoriais resistivos e capacitivos de baixo custo, que possam ser facilmente 
adaptados a diversas situações de monitorização e controlo. 
De modo a optimizar as especificações do sistema e a focar as suas características para um 
universo de aplicações mais limitado, foi decidido restringir a utilização do sistema desenvolvido a um 
conjunto de grandezas físico-químicas, cujo interesse fosse considerado mais relevante, tanto do ponto 
de vista industrial, como do seu potencial como área de desenvolvimento futuro em vários domínios. 
Como resultado dessa análise, seleccionou-se um conjunto de domínios aplicacionais, considerados 
prioritários na definição da arquitectura de base deste sistema em desenvolvimento: 
• Controlo e monitorização ambiental; 
• Monitorização de condições laboratoriais (química, bioquímica, etc.); 
• Domótica. 
Estes domínios aplicacionais são caracterizados por um conjunto de grandezas físico-químicas 
que podem ser medidas utilizando elementos sensoriais resistivos e capacitivos de baixo custo. São 
ainda grandezas geralmente caracterizadas como de muito baixa frequência, ou de variação lenta no 
tempo, pelo que possuem as características consideradas adequadas para o sistema em estudo. Por 
outro lado, a dispersão geográfica na utilização de sistemas sensoriais neste tipo de aplicações 
favorece os sistemas sensoriais com possibilidade de monitorização e configuração remotas, daí a 
utilização de tecnologia wireless para comunicação digital de dados. 
Desta análise resultou também a escolha de um conjunto de grandezas físico-químicas 
consideradas prioritárias para este desenvolvimento e importantes na especificação inicial da 
arquitectura do sistema sensorial. Na definição deste grupo de grandezas tentou-se maximizar um 
conjunto de afinidades tecnológicas e eléctricas nos processos de transdução sensorial, tentando focar 
o desenvolvimento do sistema na utilização preferencial de:  
• Elementos capacitivos (variação de valor capacitivo ou de carga); 
• Elementos resistivos (variação do valor óhmico). 
Estes elementos sensoriais permitem a utilização de interfaces de processamento de sinal a 
partir de circuitos de modulação de sinais analógicos para o domínio do tempo, utilizando métodos de 
modulação de duração de impulso.  
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Este facto torna fácil a sua posterior conversão para o domínio digital e respectiva codificação, 
utilizando o microcontrolador local do sistema, através de dispositivos internos de contagem de 
intervalos de tempo (timers). Deste modo, no sistema sensorial poderão coexistir três tipos de 
elementos sensoriais, os resistivos, os capacitivos e os subsistemas sensoriais com saída em tensão, 
uma vez que o microcontrolador a usar no sistema possuirá também um conversor analógico-digital 
que poderá ser utilizado para a conversão de sinais em tensão. Este sistema poderá então ser utilizado 
na monitorização e medida de um conjunto variado de grandezas físico-químicas, das quais se 
destacam as seguintes: 
? Temperatura; 
? Humidade (absoluta e relativa); 
? Luminosidade ambiente; 
? Detecção de líquidos; 
? Altura e volume de colunas de líquidos; 
? Força, pressão, deslocamento, velocidade, aceleração, inclinação; 
? pH, concentrações iónicas; 
? Detecção e medida de concentração de gases. 
Com base nestas especificações globais decidiu-se que seria dada prioridade aos seguintes 
aspectos, na concepção e desenvolvimento do sistema sensorial: 
• Modularidade na arquitectura interna, com possibilidade de fácil reconfiguração para 
diversos tipos de aplicação; 
• Utilização de elementos sensoriais de baixo custo, preferencialmente dos tipos resistivos e 
capacitivos, conjuntamente com interfaces sensoriais optimizadas para este tipo de 
elementos sensoriais; 
• Possibilidade efectuar correcção interna das funções de transferência sensorial, utilizando 
tabelas e funções de calibração; 
• Utilização de comunicação de dados digital, com base  no protocolo wireless standard 
Bluetooth, que permite uma interligação facilitada com computadores para processamento 
dos dados adquiridos; 
• Flexibilidade na reconfiguração de acordo com a aplicação, definindo regras de interface 
entre o sistema sensorial e outros sistemas de processamento de informação; 
• Utilização de uma interface ou front-end programável e configurável que utilize um 
protocolo pré-definido para comando e programação do sistema, de modo a facilitar a 
interacção do sistema sensorial inteligente com os utilizadores, permitindo uma fácil 
reconfiguração em função das características específicas das aplicações e condições de 
utilização. 
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As características funcionais do sistema devem ser facilmente configuráveis consoante as 
necessidades das aplicações e do utilizador, usando para isso uma interface de programação e um 
protocolo digital para comunicação e aquisição de dados. Assim sendo, é o utilizador quem decide o 
que necessita ou o que quer monitorar, escolhendo para isso determinadas funções, de acordo com um 
protocolo de comunicações pré-definido. 
Ao pretender-se um sistema de monitorização e aquisição de dados remoto e portátil, a sua 
autonomia energética é também um aspecto determinante na sua concepção, pelo que a optimização de 
consumo de energia foi umas das prioridades do desenvolvimento efectuado. A concepção de um 
sistema de baixo consumo, implica por isso cuidados nas escolhas de todos os componentes, tendo 
como objectivo final a minimização do consumo de energia do módulo que foi então de grande 
importância.  
Em termos do objectivo de desenvolvimento do sistema sensorial, foi considerado fundamental 
a elaboração de protótipos para teste e caracterização das diversas funcionalidades, bem como a 
caracterização de diversas opções ao nível dos diversos elementos sensoriais a utilizar. Para isso, como 
culminar do processo de concepção e desenvolvimento do sistema sensorial inteligente, foi 
concretizado o hardware de suporte e elaborado o ‘layout’ das placas de demonstração, bem como 
todo o software de aquisição, controlo local e comunicação de dados do sistema sensorial inteligente, 
de modo a testar as características e funcionalidades do mesmo. 
O presente trabalho não pretende constituir um sistema completamente acabado, no sentido em 
que não possa sofrer alterações em função de novas aplicações ou especificações. Pretende, no 
entanto, demonstrar a utilização de sistemas sensoriais inteligentes, com tecnologia de comunicação 
wireless, integrados em cadeias de monitorização e medida para diversos tipos de aplicações, tendo 
como base a utilização de elementos sensoriais de baixo custo, nomeadamente elementos resistivos e 
capacitivos, que podem ser facilmente adaptados e utilizados na medida de várias grandezas físico-
químicas. 
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2. INTRODUÇÃO 
Nos últimos anos, o desenvolvimento de sistemas complexos de instrumentação e medida, 
sofreu um incremento significativo devido às necessidades de mercado. Estes sistemas mais recentes 
caracterizam-se pela integração local dos elementos sensoriais com electrónica de condicionamento e 
processamento analógico de sinal [1,2], incluindo também subsistemas de conversão digital de sinal e 
processamento de informação, possibilitando interligação em redes digitais com transmissão digital 
dos dados com sistemas computacionalmente mais complexos. 
Toda a instrumentação dita inteligente representa a mais recente etapa na presente era 
tecnológica dos sistemas de monitorização e medida, com a capacidade de fornecer informação digital 
de uma grandeza físico-química, para além de possibilitar uma maior flexibilidade de programação 
funcional tendo em atenção as características de utilização[3]. 
2.1. Sistemas sensoriais inteligentes 
Actualmente sensor significa ‘sistema sensorial’, termo que foi generalizado e deixou assim de 
ter um carácter confinado ao elemento de transdução ou conversão, para ter um significado mais 
alargado, podendo confundir-se de algum modo com o conceito de sistema, uma vez que pode incluir 
alguns blocos funcionais de aquisição e processamento de sinal [4,5]. Adopta-se a denominação de 
elemento sensorial para referir os elementos que convertem a grandeza física ou química num sinal 
eléctrico não processado electronicamente, efectuando assim a detecção ou discriminação da grandeza 
a medir [6]. 
Deste modo, os sistemas sensoriais com capacidade local de comunicação digital de dados 
tornam-se os agentes privilegiados em sistemas distribuídos de instrumentação e controlo, uma vez 
que é possível a integração de interfaces e protocolos de rede mais ou menos complexos, conferindo-
lhes deste modo funcionalidades acrescidas neste tipo de sistemas de instrumentação. A grande 
preocupação é a de conceber módulos simples e de dimensão reduzida, com uma interface electrónica 
de modo a [7-9]: 
• Reduzir efeitos parasitas no processo de transdução e conversão eléctrica para um sinal em 
tensão; 
• Maximizar a linearidade e a gama dinâmica do processo de conversão de sinal; 
• Efectuar o processamento local de sinal de modo a optimizar localmente as características 
do processo de medida das grandezas em causa; 
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• Incluir funcionalidades acrescidas em termos de controlo local e processamento de 
informação para programação e gestão de parâmetros funcionais do módulo sensorial. 
Os sistemas sensoriais inteligentes são caracterizados por uma interface mais fácil com 
instrumentação digital e melhorias no processamento local do sinal analógico proveniente dos 
elementos sensoriais ou transdutores. Esta evolução tem sido possível pelo rápido desenvolvimento 
das tecnologias de microelectrónica que têm possibilitado a inclusão de novas funcionalidades, 
nomeadamente as que têm implicações na arquitectura do sistema[10]. A inclusão de 
microcontroladores locais permite o controlo local de variáveis de sistema, possibilitando também o 
diálogo e interface com controladores externos, além de permitir incluir localmente um conjunto de 
novas funcionalidades, independentemente da aplicação pretendida. Deste modo um sistema sensorial 
inteligente deverá [3,11]: 
• Possibilitar o processamento e controlo digital através de microcontrolador com ‘firmware’ 
dedicado; 
• Fornecer uma saída digital do valor da grandeza medida; 
• Possuir capacidade de comunicação digital bidireccional com outros dispositivos, para 
processamento de informação; 
• Possuir capacidade de auto-detecção de erros e mau funcionamento do sistema; 
• Possuir mecanismos de calibração das grandezas a medir; 
• Possibilitar compensação de não-linearidade dos elementos sensoriais; 
• Possibilitar a compensação de sensibilidades a variáveis consideradas secundárias ao 
processo de medida; 
• Possibilitar a programação de funções de aquisição de dados e conversão analógico-digital. 
O objectivo será pois a integração conjunta de dispositivos electrónicos, capazes não somente de 
efectuar a interface e aquisição de sinal de elementos sensoriais, mas também processar informação e 
possuir capacidade de comunicação digital de dados com o mundo exterior. Uma das motivações no 
desenvolvimento deste tipo de sistemas reside na capacidade de reconfiguração e de programação, de 
modo a poder ser reutilizado em várias aplicações, com vários elementos sensoriais distintos. O 
problema deixou assim de ser somente uma questão de concepção de ‘hardware’, para passar a ser 
uma concepção integrada de hardware e de software de controlo e processamento de dados, isto é, o 
sistema passa a incorporar ‘inteligência’ local que lhe permite uma maior flexibilidade e 
funcionalidades acrescidas [12,13]. Isto permite um ‘valor acrescentado’ a este tipo de sistemas ou 
módulos sensoriais, uma vez que estas novas funcionalidades são factores importantes em sistemas 
digitais de instrumentação e medida e em sistemas distribuídos de controlo.  
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Uma das dificuldades neste tipo de sistemas sensoriais reside no condicionamento de sinais de 
muito fraca amplitude, tendo em consideração as interferências electromagnéticas do ambiente 
envolvente e outros efeitos secundários que levam a uma degradação da relação sinal-ruído [1,14]. Surge 
assim a necessidade de incorporar electrónica analógica de pré-condicionamento de sinal, 
nomeadamente pré-amplificação e filtragem, em conjunto com o elemento sensorial ou de transdução, 
tentando deste modo aumentar a relação sinal-ruído do sinal sensorial, para posterior processamento e 
conversão. No entanto esta electrónica de condicionamento e conversão de sinal tem tendência a ser 
minimizada, com o sinal essencialmente processado no domínio digital e no próprio sistema sensorial 
inteligente [15]. O custo dos microcontroladores tem vindo continuamente a diminuir, o que possibilita 
esta evolução e esta tendência tecnológica, nomeadamente o aparecimento de novos sistemas 
sensoriais inteligentes [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
                  Fig. 1 - Diagrama do processo de aquisição e medida de uma grandeza físico-química. 
Actualmente, um sistema sensorial inteligente é geralmente composto por um ou mais 
elementos sensoriais, um módulo de interface e condicionamento de sinal, geralmente analógico, um 
módulo ou bloco de conversão digital de sinal, no domínio do tempo ou na frequência, e um 
microcontrolador digital dedicado à gestão local e ao processamento local de dados e informação de 
módulos periféricos de interligação e comunicações digitais utilizando protocolos dedicados [17,18].  
Estes subsistemas juntos num mesmo sistema, formam um sensor inteligente de baixo consumo, 
que disponibilizado conjuntamente com software para aplicação, permite ao utilizador diferentes 
níveis de optimização, de acordo com a arquitectura, tipo de aplicação, etc. O software de aplicação no 
microcontrolador possibilita também uma gestão mais eficaz do tipo de consumo de energia do 
próprio sistema sensorial, permitindo uma redução de consumo e uma gestão mais eficaz de energia, o 
que poderá ser de extrema importância em determinadas aplicações. Ao nível das instruções do 
programa pode ocorrer um consumo de energia entre 10% e 35% em relação à arquitectura, devido à 
elevada actividade ao nível do hardware, criada pelo processador de sinal digital [15,19]. 
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2.2. Elementos sensoriais resistivos e capacitivos 
A monitorização de uma grandeza física, envolve um elemento sensível à propriedade que se 
pretende medir. Contudo, na prática, um sensor não é sensível apenas à quantidade em estudo, mas 
também a outras grandezas físicas cujas variações são susceptíveis de implicar uma alteração da 
grandeza eléctrica de saída. 
A resposta de sensores não é imune a determinadas grandezas de influência, em particular 
devido a [6,20]: 
• Temperatura, que altera as características eléctricas e mecânicas dos componentes; 
• Pressões e deformações; 
• Humidade local, que pode alterar as propriedades eléctricas (ex: constante dieléctrica ou 
resistividade); 
• Campos magnéticos variáveis responsáveis pela indução de forças electromotrizes; 
• Campos magnéticos estáticos passíveis de modificar propriedades eléctricas (ex: 
resistividade). 
Os factores que mais influenciam a linearidade de um sensor, são a resolução e histerese, que 
permitem fazer a comparação de sensores, de acordo com as características e objectivos da aplicação, 
onde parâmetros de exactidão, precisão e sensibilidade devem ser considerados na escolha de um 
sensor [2,21]. Um sensor é tanto mais exacto quanto menor for a diferença entre o valor medido e o real, 
que pode ser especificada através dos erros relativo e absoluto.  
Por outro lado, a precisão caracteriza a dispersão das respostas de um sensor, 
independentemente do erro entre o valor medido e o real, quando submetido ao mesmo estímulo e sob 
condições idênticas. Para um conjunto N de medidas de uma dada quantidade, a precisão de um sensor 
pode ser quantificada estatisticamente pelo desvio padrão [17]: 
( )
1
1
2
−
−
=
∑
=
N
SS
N
i
i
σ  (Eq. 1) 
Os sensores podem ser classificados com base nas características eléctricas de saída. Existem 
essencialmente dois tipos de elementos sensoriais, os auto-geradores e os modulantes. Os elementos 
sensoriais auto-geradores (ou auto-excitados) não necessitam de energia externa para efectuarem a 
conversão para o domínio eléctrico, sendo disso exemplo os termoconversores por efeito 
termoeléctrico (termopares por efeito de Seebeck), os elementos piezoeléctricos, etc.[22,23]  
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Dentro desta dicotomia, encontram-se os sensores passivos mais comuns do tipo resistivo e 
capacitivo, que serão apresentados de seguida. No caso da Fig. 2, o elemento sensorial efectua a 
transdução do sinal S1 no domínio energético E1, para um sinal eléctrico S2, sem recorrer a uma fonte 
de energia auxiliar. 
   
Elemento sensorial 
auto-gerador 
Sinal de 
Entrada 
(S1,E1) 
Sinal eléctrico  
de Saída 
(S2,E2(Elect.)) 
 
                                 Fig. 2 - Conversão de sinal num elemento sensorial auto-gerador. 
Por outro lado, os elementos sensoriais do tipo modulante requerem uma fonte de energia 
eléctrica externa para efectuarem a conversão para o domínio eléctrico, efectuando uma modulação no 
domínio energético, do sinal de entrada para o domínio eléctrico. Na prática a transdução efectua-se as 
a partir das variações de impedância dos elementos sensoriais [15]. No exemplo da Fig. 3, o elemento 
sensorial efectua a transdução do sinal S1 para um sinal eléctrico S2, recorrendo a uma fonte de energia 
auxiliar E1. 
 
 
Sinal de 
Entrada 
(S1) 
Sinal eléctrico  
de Saída 
(S2,E2(Elect.)) 
Elemento sensorial 
modulante 
(E1) 
Energia externa 
 
Fig. 3 - Conversão de sinal num elemento sensorial modulante. 
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2.2.1. Características de elementos resistivos 
A resistência eléctrica de uma amostra de secção constante φ, comprimento l  e resistividade 
constante ϕ , é dada por: 
φϕ lR =  (Eq. 2) 
 
A resistividade (ϕ ) é um factor que depende do tipo de material e da temperatura a que se 
encontra [24]. Verifica-se que pode ocorrer uma variação da resistência, através da variação da 
geometria ou das características eléctricas do material, sendo que uma das causas pode ser através da 
variação da temperatura a que o material está sujeito. Na maior parte dos metais, a resistência varia de 
uma forma aproximadamente linear com a temperatura, função que pode ser aproximada por [25,26]: 
)1()( 0 TRTR Δ+= α  (Eq. 3) 
sendo R0 a resistência a uma temperatura de referência 0T , e ΔT o incremento da temperatura em 
relação à temperatura de referência. A constante α é designada por coeficiente de temperatura e 
depende do tipo de metal ou liga metálica.  
Existem resistências fixas, variáveis e ajustáveis, cuja função é a conversão ou transdução de 
grandezas não eléctricas em grandezas eléctricas, com a variação do valor nominal em função da 
tensão, temperatura, humidade, luminosidade, entre outras.  
O valor nominal de uma resistência fixa é pré-estabelecido durante o seu processo de fabrico, ao 
contrário do que acontece nas resistências ajustáveis e variáveis que pode ser alterado. A escolha de 
resistências para determinadas aplicações é um dos factores decisivos do desempenho, e os parâmetros 
que se devem ter em conta [6,17], são essencialmente os seguintes: 
• Tolerância do valor nominal; 
• Linearidade no processo de transdução; 
• Potência máxima dissipada;  
• Coeficiente de temperatura; 
• Tensão máxima aplicada e ruído, dentro da gama de frequências recomendada (fora da qual 
se tornam significativas as capacidades e as indutâncias parasitas associadas). 
Os sensores do tipo resistivo podem ser utilizados em diversas aplicações. Tal é o caso das 
aplicações para medida de temperatura, onde podem ser utilizados inúmeros tipos de resistências para 
monitorizar esta grandeza.  
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
11 
De entre estes destacam-se [6,17,27]:  
• Termoresistências metálicas do tipo RTD (Resistive Temperature Detector), 
• Termístores com coeficiente térmico negativo (NTC - Negative Temperature Coefficient), e 
coeficiente positivo (PTC - Positive Temperature Coefficient) 
• Termopares; 
• Sensores semicondutores, baseados em silício. 
 Na tabela 1, apresentam-se características de diferentes sensores resistivos comuns em diversos 
tipos de aplicações de medida de temperatura. 
Características Filme de 
platina (RTD) 
Platina (RTD) Termístor Termopares Silício 
Gama de Temperatura -200°C a 750°C 
(560°C típico) 
-200°C a 850°C 
(600°C típico) 
-100°C a 500°C 
(125°C típico) 
-270°C a 
1800°C 
-40°C a 125°C 
Parâmetro variável Resistência Resistência Resistência Tensão Tensão 
Valor base 100Ω a 2000Ω 100Ω 1Ω a 1000Ω <10 V a 25°C 750mV a 25°C 
Capacidade de Variação         0.1%, 0.3°C 0.06%, 0.2°C 10%, 2°C 0.5%, 2°C 1%, 3°C 
Estabilidade Excelente Excelente Moderada Reduzida Moderada 
Sensibilidade 0.39% / °C 0.39% / °C -4% / °C 40V/ °C 10mV / °C 
Linearidade Excelente Excelente Pobre(Logarítmica) Moderada Moderada 
Susceptibilidade ao ruído Baixa Baixa Baixa Alta Baixa 
Requisitos necessários - Compensação 
da ligação 
Linearização Junção de 
referência 
- 
       Tabela 1 - Características de sensores de temperatura. 
As denominadas RTD’s são constituídas por enrolamentos de fio ou camadas metálicas finas 
que exibem alterações da resistência com a temperatura, feitas de um metal com características 
estáveis e conhecidas, em função da temperatura. Existem várias opções a considerar na escolha deste 
tipo de resistências, nomeadamente o coeficiente de temperatura, a tolerância, a precisão e o tempo de 
resposta para aplicações onde a fiabilidade e precisão da temperatura em função da resistência, são 
requisitos necessários. Tipicamente, os elementos de platina podem ser expostos a uma ampla 
temperatura entre os -200 ºC e 1000 ºC [27]. Os tempos de resposta, situam-se em torno dos 0.5 a 5 
segundos devido à sua inércia térmica, e a corrente através do dispositivo deve ser inferior a 20 mA, 
de modo a evitar os efeitos de aquecimento por efeito de Joule. Outros materiais como o níquel e o 
cobre, que são utilizados para manter o contacto entre o sensor e módulo de monitorização, 
apresentam gamas de funcionamento da temperatura mais baixas que a platina. 
Os termístores são dispositivos que sofrem variações da sua resistência interna de uma forma 
exponencial com a temperatura, permitindo uma gama de utilização entre os -600 ºC e os +1500 ºC. 
Os termístores de coeficiente de temperatura negativo (NTC), são compostos de óxidos cerâmicos, um 
metal de baixo custo que se apresenta em diversos tamanhos e formas, com resistências que podem 
variar entre as centenas de Ohms (Ω) até às dezenas de MΩ. Estes sensores possuem uma elevada 
sensibilidade térmica permitindo-lhes assim detectar variações de temperatura da ordem dos 10−3 ºC.  
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Apesar da sua baixa precisão e reprodutibilidade, apresentam uma boa estabilidade ao longo do 
tempo, que os tornam adequados para aplicações de controlo em temperatura [6,27]. A utilização de dois 
termístores pode ser combinada para se conseguir uma saída com características linearizadas. Para 
termístores do tipo NTC, em torno de uma gama de funcionamento em temperatura limitada, a 
dependência entre a resistência e a temperatura pode ser aproximada da seguinte forma [6,20]:  
          
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= 0
11
0)(
TTeRTR
β
 (Eq. 4) 
onde R0 é a resistência do termístor à temperatura de referência T0 e β uma constante designada por 
temperatura característica. Os termístores são fabricados de materiais semicondutores, tais como óxido 
de níquel, cobalto ou magnésio, que reagem de forma diferente dos metais que formam as RTDs. O 
sensor de NTC, é mais utilizado que o PTC, devido a uma maior facilidade de fabrico. O PTC tem 
como sua peculiaridade possuir um ponto de transição, e somente a partir de uma determinada 
temperatura exibe uma variação óhmica com a variação da temperatura [22,27].  
Os termopares são dispositivos constituídos apenas por dois metais distintos (ou ligas metálicas) 
que se encontram em contacto numa junção. De acordo com o efeito Seebeck, ocorrerá uma diferença 
de potencial quando se mantém as duas junções em contacto e a temperaturas distintas. Assim, quando 
ocorrem variações da temperatura na junção de medida, relativamente a uma segunda junção de 
referência, ocorrerá uma diferença de potencial que pode ser caracterizada pela seguinte equação [2,6]: 
( ) ( )22212211 TTTTTq −+−=Δ αα  (Eq. 5) 
sendo 1α e 2α  constantes que dependem dos materiais usados e q  a carga do electrão. 
Os termopares podem operar a elevadas temperatura e apresentam tensões reduzidas à saída, 
assim como elevada susceptibilidade ao ruído, e uma relação não-linear entre a diferença de potencial 
obtida à saída e a diferença de temperatura entre junções.  
Por este motivo, a medição da temperatura através destes dispositivos é efectuada com base em 
curvas ou tabelas de calibração fornecidas pelos fabricantes. Para um determinado par específico de 
junções, estas tabelas são determinadas com precisão para um conjunto vasto de temperaturas 
relativamente a uma temperatura de referência [1,2].  
Relativamente aos sensores de silício, são baseados na tecnologia de semicondutores, que 
empregam as propriedades eléctricas e mecânicas do silício, e demonstram características lineares e 
um coeficiente da temperatura quase constante na escala de temperatura. Apesar do baixo custo destes 
sensores, as suas desvantagens são várias, tal como o seu envelhecimento, reduzida reprodutibilidade e 
resolução finita. 
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2.2.2. Características de elementos capacitivos 
Um condensador é um dispositivo eléctrico que, na sua forma mais simples, é constituído por 
placas condutoras separadas por um dieléctrico e é caracterizado pela sua capacidade eléctrica C. Um 
condensador pode ser utilizado como elemento sensorial, exibindo neste caso uma variação da 
capacidade em função de uma grandeza não eléctrica, caracterizada por uma função de transferência 
que reflecte a variação de capacidade em função da grandeza física [24,28]. 
                                                                    
                                         Fig. 4 - Estrutura de condensador de placas paralelas. 
O campo eléctrico no interior dos sensores deste tipo, sofre uma alteração devido à presença do 
dieléctrico, variação que se obtém a partir da lei de Gauss, desprezando a influência das linhas de 
campo nos extremos das placas [6]. Para o caso particular de um condensador de eléctrodos paralelos: 
          d
A
C r
εε 0= , com 120 10854.8 −×=ε  [ 1−Fm ] (Eq. 6) 
sendo A a área efectiva de sobreposição dos eléctrodos e d a distância entre eles. O dieléctrico impede 
a passagem da corrente eléctrica enquanto o campo eléctrico não ultrapassa um valor de disrupção que 
depende do material do dieléctrico. Quando é aplicada uma tensão entre eléctrodos modifica-se o valor 
do campo eléctrico existente no meio contínuo do dieléctrico, resultando num deslocamento eléctrico 
das cargas eléctricas como função linear do campo eléctrico que se cria no dieléctrico [24]. 
Tirando partido das diversas possibilidades de variação capacitiva em diversos tipos de 
condensadores, existem diversos tipos de sensores capacitivos para várias grandezas, nomeadamente 
de pressão, força, aceleração, deslocamento, temperatura, nível de líquidos, humidade, proximidade de 
objectos e pessoas, etc. Cada um apresenta vantagens e inconvenientes, designadamente no que 
respeita à gama de funcionamento, tolerância, coeficiente de temperatura, linearidade, resistência do 
dieléctrico, indutância parasita e respectivo comportamento com a frequência. Os critérios de selecção 
dos condensadores, devem ter em conta com as seguintes características [2,20]: 
• Gama de capacidade e tolerância do valor nominal; 
• Tensão máxima aplicada, acima da qual pode levar à destruição do condensador com a 
perfuração do dieléctrico; 
• Corrente de fugas no dieléctrico, e resistência entre eléctrodos; 
• Efeitos da temperatura, nomeadamente o coeficiente e gama de temperaturas permitidas; 
• Indutância parasita e a respectiva frequência de ressonância. 
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2.3. Sistemas sensoriais no domínio do tempo e/ou frequência 
A arquitectura típica de um sistema de aquisição de dados baseia-se geralmente na utilização 
módulos de condicionamento de sinal para sinais em tensão, cujo objectivo é a obtenção de sinais de 
tensão de banda limitada que reproduzam o comportamento de uma grandeza não-eléctrica a partir de 
um ou mais elementos sensoriais. Estes sinais em tensão são então discretizados no domínio do tempo, 
isto é, amostrados utilizando por exemplo um circuito de Sample&Hold e, posteriormente 
discretizados em amplitude utilizando um conversor analógico-digital com uma determinada resolução 
(número de bits de conversão) (Fig. 5) [29]. 
 
Fig. 5 - Arquitectura típica de um sistema de aquisição de sinais em tensão. 
Esta arquitectura tem como desvantagem o facto de os circuitos de pré-condicionamento 
(excitação) e condicionamento de sinal (amplificação e filtragem) terem de ser dimensionados 
especificamente de acordo com as características dos sinais e dos elementos sensoriais a amostrar, 
nomeadamente a gama dos sinais de entrada, de modo a optimizar a gama dinâmica no processo de 
conversão. Se mudar a gama de variação das grandezas a medir, os circuitos devem ser 
redimensionados de modo a manter a optimização do processo de medida. Isto pode levar a custos 
adicionais no processo de desenvolvimento de modo a possibilitar uma maior flexibilidade de medida, 
utilizando este tipo de arquitectura. Por outro lado, a resolução da medida é limitada pela resolução do 
conversor analógico-digital, não podendo ser alterado durante o processo de aquisição e conversão [29]. 
Como alternativa a esta arquitectura existe a possibilidade de efectuar uma conversão de sinais 
no domínio do tempo, isto é, medir intervalos de tempo cuja variação é proporcional à grandeza a 
determinar e efectuar a conversão pela medida digital do respectivo valor, através de uma referência 
temporal conhecida. Este processo permite a simplificação do condicionamento de sinal no circuito e 
em consequência um custo mais baixo.  
.
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Utiliza a capacidade dos microcontroladores actuais de possuírem referências temporais 
estáveis, através dos respectivos osciladores internos, bem como possibilidade de utilizar contadores 
temporais que, na generalidade dos casos, permitem uma excelente precisão e linearidade [17].  
Baseado em fenómenos de ressonância e/ou osciladores que variam em função de parâmetros de 
circuito, como resistências, capacidades ou indutâncias, este circuitos de modulação permitem obter à 
saída sinais cujo parâmetro de variação é a frequência ou largura de impulso. As principais vantagens 
destes circuitos são a sua elevada imunidade ao ruído, sinal de saída digital, gama dinâmica alargada e 
optimizável em função das características pretendidas, obtendo-se maior precisão na medida utilizando 
referências temporais de menor duração, para além de maior simplicidade na integração e codificação 
com microcontroladores digitais de última geração [12]. 
 Quando implementados em sistemas sensoriais inteligentes, confere-lhes maior adaptabilidade, 
fiabilidade e precisão. Estes parâmetros têm propriedades de sinal analógico e digital 
simultaneamente, daí serem chamados “Quasi-Digital”. Estes conversores recebem sinal sob a forma 
de corrente ou tensão, não necessitando de outra fonte de energia para além daquela que está a ser 
medida. Neste tipo de circuitos, o elemento sensorial capacitivo e/ou resistivo faz parte de um circuito 
oscilador ou multivibrador, em que a frequência de oscilação, duração de impulso ou duração relativa 
de impulso (duty-cycle) são determinados por uma constante de tempo dependente do valor capacitivo 
Cx (ou Rx) do elemento sensorial. 
Existem várias topologias possíveis para a realização deste tipo de circuitos, sendo geralmente 
baseadas em comparadores de tensão, conjuntamente com elementos resistivos ou fontes de corrente 
de modo a impor tempos de carga e descarga dependentes dos elementos sensoriais. Um circuito típico 
deste tipo de interfaces encontra-se na Fig. 6[29,30]. 
Ic
Cx
Espelho de corrente
Vdd
Vo
Espelho de corrente 
1:B 
 
S1 S2 
 
Fig. 6 - Circuito oscilador de conversão capacidade-frequência (duração de impulso). 
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Neste caso, a carga do condensador Cx é efectuada a corrente constante Ic, e a sua descarga 
efectuada também com uma corrente constante múltipla de Ic, através da relação de espelhamento de 
corrente. Permite-se assim variar o ‘duty-cycle’ da forma de onda na saída, através da relação entre as 
correntes de carga e descarga. A frequência do sinal de saída é fornecida pela expressão geral [31]: 
         [ ] )())((2)( LHo
c
o VVtGCC
Itf −Δ+=  (Eq. 7) 
em que fo(t) é a variação temporal da frequência do sinal periódico na saída do comparador ‘Schmidt-
Trigger’ com a grandeza física G(t), e VH, VL as tensões de comparação do comparador com histerese. 
Através de pequenas variantes no comando dos interruptores de controlo da carga e descarga S1 e S2, é 
possível controlar o modo de funcionamento do circuito, em regime de oscilação permanente ou com 
impulso temporal único cuja duração depende do valor de Cx [32]. 
Neste caso, obtém-se na saída um sinal digital que pode ser directamente tratado pelo módulo de 
controlo e processamento, através da medida da largura de impulso do sinal quasi-periódico à saída. 
Como os circuitos osciladores são geralmente baseados em circuitos RC, verifica-se assim a 
versatilidade deste tipo de interfaces para a sua utilização com elementos sensoriais resistivos e 
capacitivos. Os sinais que se obtêm à saída deste tipo de circuitos são digitais, podendo o 
processamento ser bastante simplificado com a utilização de microprocessadores e microcontroladores 
programáveis de última geração. Neste caso existe uma maior imunidade ao ruído podendo, inclusivé, 
estes sinais ser transmitidos a maiores distâncias que os sinais analógicos das arquitecturas mais 
tradicionais [17].  
A codificação do sinal é geralmente efectuada, utilizando os recursos internos dos 
microcontroladores actuais e obtém-se através de uma relação do tipo: 
         ref
s
b T
TN Δ=
   
                    (Eq. 8) 
em que Nb corresponde à medida digital do intervalo de tempo medido da duração de impulso sTΔ , 
tendo como referência um intervalo de tempo de contagem Tref  de um oscilador de referência. Neste 
caso a resolução e a gama dinâmica do processo de medida só está dependente do intervalo de tempo 
de referência Tref utilizado no processo de conversão, bastando aumentar a frequência do respectivo 
oscilador para aumentar a resolução da medida temporal obtida [17,29]. 
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3. SISTEMA SENSORIAL COM TECNOLOGIA DE 
COMUNICAÇÕES WIRELESS 
O sistema sensorial desenvolvido, e apresentado neste documento, é vocacionado para 
ambientes laboratoriais, possibilitando elevada portabilidade com possibilidade de configuração 
remota do equipamento. Incorpora firmware com um conjunto de funcionalidades para configuração, 
aquisição e processamento local de dados, possibilitando a respectiva utilização com diversos tipos de 
elementos sensoriais para monitorização e aquisição de diversos tipos de grandezas físico-químicas 
nas várias aplicações de monitorização e controlo.  
A comunicação digital de dados, utilizando protocolos de comunicação wireless com outros 
sistemas digitais mais complexos, nomeadamente computadores para processamento da informação, 
confere ao sistema desenvolvido uma grande versatilidade, ao nível da programação remota das 
respectivas funcionalidades e da transferência de dados entre sistemas. Neste capítulo é descrita a 
arquitectura do sistema sensorial desenvolvido ao longo do presente trabalho, descrevendo-se o 
dimensionamento dos diversos subsistemas e, finalmente, a realização do protótipo e respectivas 
características, com vista a possibilitar uma demonstração das funcionalidades e potencialidades deste 
sistema sensorial inteligente com tecnologia wireless. 
 
3.1. Arquitectura global 
Como estratégia de implementação do sistema, foi considerado vantajoso recorrer, na medida do 
possível, a componentes existentes no mercado, desenvolvendo um sistema de controlo local para 
gestão e aquisição de dados baseado em microcontroladores de última geração. Juntando diferentes 
potencialidades e características dos sistemas existentes e protocolos disponíveis, foi possível 
identificar um conjunto de características a concretizar, com o objectivo de abranger um elevado 
número de aplicações para um sistema deste tipo.  
O sistema deve possuir flexibilidade de configuração e uma arquitectura modular, o que permite 
reconfigurações de acordo com as características das aplicações ou para introdução de novas 
funcionalidades. As múltiplas hipóteses de configuração, devem ser suportadas pelo 
software/hardware de gestão local, permitindo uma interface fácil com outros sistemas de 
processamento de informação. 
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Do pondo de vista de engenharia, a eficiência de custo e fiabilidade do sistema são critérios que 
influenciam a escolha dos componentes na aplicação, já que as considerações de custo podem 
envolver parâmetros que afectam o tipo de circuito integrado, as tecnologia utilizadas ou as suas 
características funcionais e eléctricas [30]. Uma das primeiras tarefas na concepção do sistema, 
consistiu na escolha da arquitectura a utilizar no seu desenvolvimento e realização.  
Muitos dos instrumentos de medida actuais são constituídos por sistemas analógicos, que 
processam os sinais fornecidos por elementos transdutores que convertem as grandezas sensoriais 
envolvidas no processo de medida para um sinal eléctrico. Depois de pré-processados, os sinais 
analógicos são então convertidos para o domínio digital, onde a informação é então processada de 
acordo com os requisitos funcionais do sistema. 
No âmbito do presente trabalho, optou-se por uma arquitectura de sistema que minimiza a 
componente analógica de interface sensorial, pretendendo-se que a maior parte do processamento de 
sinal e de dados se faça no domínio digital, permitindo assim uma maior possibilidade de 
reconfiguração do sistema [21]. Apresenta-se de seguida a arquitectura do sistema sensorial inteligente 
desenvolvido, especificando os vários subsistemas que a constituem e que foram concretizados no 
protótipo do módulo sensorial inteligente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
                                              Fig. 7 - Estrutura interna do módulo sensorial. 
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A arquitectura do sistema sensorial é constituída essencialmente por sete módulos ou subsistemas: 
• Fonte alimentação do sistema; 
• Transdutores resistivos e capacitivos e respectivos circuitos de interface de sinal; 
• Circuito de interface para sinais sensoriais em tensão; 
• Unidade de controlo local baseada em microcontrolador;  
• Memória local não volátil (EEPROM); 
• Relógio local em tempo real ou RTC (Real Time Clock); 
• Unidade de interface para comunicação de dados wireless (Protocolo Bluetooth). 
 
Os sinais dos elementos sensoriais resistivos e capacitivos são processados através de uma 
interface dedicada, o circuito UTI (Universal Transducer Interface) que efectua a modulação dos 
sinais sensoriais para o domínio do tempo, nomeadamente disponibilizando sinais digitais de saída 
com modulação de largura de impulso [11].  
Os sinais sensoriais em tensão podem ser convertidos através de canais disponíveis no 
conversor Analógico-Digital (ADC) de 10 bit do microcontrolador interno ao sistema [33]. A unidade 
local de controlo, gestão e processamento de dados é baseada num microcontrolador com arquitectura 
RISC de última geração da família 18FXX da Microchip. Este subsistema é responsável pelo controlo 
local dos diversos dispositivos, pelo processamento e armazenamento local dos dados adquiridos e 
pela respectiva transmissão utilizando protocolos digitais de transmissão de dados. 
O sistema permite a interligação digital com outros sistemas utilizando ligações série ponto a 
ponto (RS232c) ou utilizando um módulo de comunicação digital de dados por radiofrequência 
utilizando um protocolo wireless standard (Bluetooth). Esta possibilidade permite que, na 
impossibilidade de utilizar cabos em determinadas aplicações e com o desenvolvimento da tecnologia 
wireless, se possa aceder e controlar o sistema de uma forma flexível, já que esta tecnologia se 
encontra disponível em grande parte nos computadores portáteis.  
De seguida, enumeram-se as características mais importantes dos subsistemas desenvolvidos 
tendo em conta as três principais funcionalidades do sistema: a aquisição de dados de entrada de 
diversas grandezas físico-químicas, o processamento dos dados e a apresentação de informação digital 
na saída. 
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3.2.  Unidade Central de Processamento e Gestão 
Para implementar a unidade de controlo do sistema sensorial recorreu-se ao microcontrolador 
18F4620, produzido pela Microchip Technology Inc. Trata-se de um circuito integrado, que engloba 
todos os circuitos necessários para implementar um sistema digital programável, contendo 
simultaneamente processador e periféricos. Implementados em diversos equipamentos devido as suas 
inúmeras vantagens, nomeadamente com a implementação de software, permite controlar 
equipamentos com precisão, além de possibilitar o ajuste, actualização e calibração [34,35].  
Através da programação do microcontrolador, é possível controlar o sistema sensorial tendo por 
base o programa interno desenvolvido. Dispõe de todos os dispositivos típicos de um sistema de 
controlo, nomeadamente uma unidade central de processamento com a finalidade de interpretar as 
instruções de programa, uma memória PROM (memória programável não volátil) na qual se irá 
memorizar de maneira permanente as instruções do programa, a memória RAM (memória volátil de 
leitura-escrita) usada para memorizar as variáveis utilizadas pelo programa, e um conjunto de linhas 
programáveis de entrada e saída de dados (I/O).  
Com este microcontrolador é possível utilizar interrupções, uma das técnicas de gestão e 
controlo de dados mais utilizadas na actualidade. Nesta técnica, um sinal de hardware enviado por um 
dispositivo periférico que necessita de imediata atenção por parte do microcontrolador desvia o 
processamento do programa em curso para uma subrotina de atendimento predefinido pelo hardware 
[16], efectuando-se o processamento adequado à mudança de estado verificado no sistema, findo o qual, 
o programa principal de controlo retoma o seu fluxo entretanto interrompido. Os microcontroladores 
são utilizados quando existe, por exemplo, a necessidade de controlar diversos dispositivos, facilmente 
efectuado por intermédio de diversas portas programáveis de entrada e saída disponíveis.  
Com esta arquitectura, o sistema global fica muito mais simples e emprega poucos 
componentes. Dessa forma, na fase de projecto são reduzidos os custos e aumenta-se a fiabilidade, 
devido a uma menor quantidade de circuitos integrados. A sua principal vantagem é a possibilidade 
reconfiguração do sistema por software e o tempo relativamente curto do desenvolvimento (time-to-
market) [34]. 
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3.3. Aquisição e processamento de sinais sensoriais 
Existiu a necessidade de recorrer a circuitos de condicionamento e de conversão de sinal dos 
elementos sensoriais, já que se os sinais provenientes destes elementos se encontram na forma 
analógica e necessitam por isso de ser convertidos para o formato digital, de modo a serem 
processados pela unidade de controlo e processamento do sistema. De modo a minimizar custos, 
optou-se por utilizar um circuito de interface de utilização bastante flexível, que permite fazer a 
interface com elementos sensoriais resistivos e capacitivos com um único circuito, que pode ser 
programado de acordo com a respectiva utilização [11].  
3.3.1. O Circuito de Interface Sensorial 
O circuito utilizado no sistema, a interface transdutora universal (UTI - Universal Transducer 
Interface), desenvolvida pelos laboratórios de electrónica da Universidade de Delft e produzida pela 
Smartec [11], estabelece a função de interface entre os elementos sensoriais e o microcontrolador, e 
baseia-se em circuitos osciladores com modulação de duração de impulso, possibilitando o 
processamento no domínio do tempo do sinal digital de saída. Possibilita uma interface fácil e 
programável com diversos tipos de elementos sensoriais, nomeadamente resistivos e capacitivos, 
simplificando significativamente os circuitos electrónicos de interface para medidas, utilizando uma 
vasta gama de sensores analógicos [38,39]. 
                               
                            Fig. 8 - Estrutura interna da Interface Transdutora Universal (UTI). 
Esta interface, torna-se assim uma solução simples de baixo custo e intensidade de corrente 
abaixo dos 2.5 mA durante operação, que se reduz gradualmente até 1μA em modo standby (power 
down). Existem dezasseis configurações pré-definidas pelo fabricante, que podem ser seleccionadas 
activando os pinos SEL1, SEL2, SEL3 e SEL4 da UTI (Fig.8), que possibilita a monitorização de 
elementos capacitivos e resistivos de acordo com a configuração seleccionada. 
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Para cada configuração, a interface transdutora exige que aos seus terminais seja ligado um 
elemento sensorial e um elemento de referência do mesmo tipo [11,15]. Obtêm-se uma sequência de 
impulsos com modulação temporal à saída da interface transdutora, que depende da grandeza dos 
elementos aos seus terminais (Fig. 9). Com base nesta sequência de impulsos pode ser aplicada uma 
técnica de medida para sistemas de medida lineares, conhecida pela técnica das três medidas [11], 
permitindo eliminar efeitos de variação de offset e ganho do sistema de medida, obtendo-se uma 
medida raciométrica em função do valor de um componente de referência previamente conhecido [40]. 
 
                                                                  
                                                      Fig. 9 - Sequência de impulsos à saída da UTI. 
Existem diversos sinais disponíveis para controlar a interface transdutora universal (UTI), 
utilizando um microcontrolador: 
1. Power-down: Define o estado da interface transdutora (activo/inactivo); 
2. SF: Modo de operação da interface que se refere à duração de cada ciclo de impulsos. No 
modo slow tem uma duração de 100 ms e para o modo fast uma duração de 10 ms;  
3. SEL1, SEL2, SEL3, SEL4: Os pinos permitem seleccionar a configuração predefinida pelo 
fabricante para monitorizar determinados elementos sensoriais. 
Esta interface, possui diversas configurações que permitem a monitorização de [11]: 
• Sensores capacitivos entre os 0 -12 pF, e uma gama de variação até aos 300 pF; 
• Resistência de platina PT100 e PT1000; 
• Termístor entre 1 kΩ e 25 kΩ; 
• Pontes resistivas de 250 Ω a 10 kΩ; 
• Potenciómetros de 1 kΩ a 50 kΩ, além de configurações com combinações anteriores. 
A conversão de sinal da interface, apresenta uma função de transferência linear: offii TkET +=  
sendo iE o sinal de saída do sensor analógico, k  e offT  os parâmetros de conversão que permite obter 
os resultados para cada uma das fases de interesse ( offT , Tref, Tx1 e Tx2) ou mais, dependendo do 
número de fases. 
 
Toff Tref TX1    TX2 TX3 
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Modo de Configuração SEL1 SEL2 SEL3 SEL4 Nº de Fases Descrição de monitorização 
0 0 0 0 0 5 5 Capacidades entre 0-2 pF 
1 0 0 0 1 3 3 Capacidades entre 0-2 pF 
2 0 0 1 0 5 5 Capacidades entre 0-12 pF 
3 0 0 1 1 - Capacidade entre 0-12 pF Capacidade entre 0-2 pF 
4 0 1 0 0 3 3 Capacidades até 300 pF 
5 0 1 0 1 4 Resistência de platina (PT100/PT1000) 
6 0 1 1 0 4 Termistor 1 kΩ-25 kΩ 
7 0 1 1 1 5 3 Resistências de platina 
8 1 0 0 0 5 3 Termistores 1kΩ-25 kΩ 
9 1 0 0 1 3 Ponte Resistiva 
10 1 0 1 0 3 Ponte Resistiva 
11 1 0 1 1 3 Ponte Resistiva 
12 1 1 0 0 3 Ponte Resistiva 
13 1 1 0 1 5 Ponte Resistiva 
14 1 1 1 0 5 Ponte Resistiva 
15 1 1 1 1 5 3 Potenciómetros 
Tabela 2 - Configuração da interface transdutora, de acordo com os elementos sensoriais. 
Os elementos sensoriais que se encontram dispostos na configuração definida pelo fabricante, 
permite a monitorização da grandeza ao terminal de cada elemento sensorial que gera uma sequência 
de impulsos rectangulares [11,41], que depende dos elementos sensoriais e de referência presentes na 
configuração seleccionada. 
Tomando como exemplo a medida de capacidades, com apenas dois condensadores, pode-se 
obter a medida do valor do sensor capacitivo utilizando então a técnica das três medida e um 
condensador de referência de valor conhecido. O circuito UTI utiliza essa técnica automaticamente e 
fornece à saída um sinal quasi-periódico com sequências de vários períodos de tempo correspondentes 
a várias medidas no sistema. A medição da duração temporal de cada um destes três períodos, Toffset, 
Tref, Tx1, pode ser feita utilizando um dos periféricos de contagem temporal (timers) do 
microcontrolador (o CCP1, de captura de sinal [42]).  
Tal estratégia permite determinar facilmente o valor da capacidade do sensor, partindo do 
pressuposto inicial que este sistema de medida é um sistema linear. Sendo assim, então cada um dos 
períodos de medida efectuados pelo sistema pode ser expresso na forma: 
          kk CaaT 10 +=  (Eq. 9) 
em Tk é o período de tempo medido para um valor de capacidade Ck, supondo a0 o offset e a1 o ganho 
do sistema de interno medida da UTI [11]. 
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Efectuando então três medidas, de um sinal nulo na entrada, de uma capacidade de referência 
Cref e de uma capacidade desconhecida Cx , respectivamente. Obtém-se as seguintes expressões: 
         0aToff =  (Eq. 10) 
         refref CaaT 10 +=  (Eq. 11) 
         xx CaaT 10 +=  (Eq. 12) 
 
         Fazendo então 
 
 
         0 1 0 1( . ) ( ) .x off x xT T a a C a a C− = + − =  (Eq. 13) 
  
        0 1 0 1( . ) ( ) .ref off ref refT T a a C a a C− = + − =  (Eq. 14) 
 
Pode-se obter facilmente uma expressão raciométrica para o valor da capacidade em medida Cx 
através da expressão: 
         
refx
ref
x
offref
offx MCC
C
C
TT
TT
M =⇒=−
−=  (Eq. 15) 
Então refx MCC = ou seja, o valor da capacidade do sensor pode ser calculada a partir do valor 
calculado M, multiplicado pelo valor da capacidade de referência Cref previamente conhecido. Esta é 
uma técnica que pode ser aplicada genericamente a qualquer tipo de medida em sistemas lineares, 
sendo o resultado obtido dado por uma expressão semelhante [11]:  
          
refx
ref
x
offref
offx MGG
G
G
MM
MM
M =⇒=−
−=  (Eq. 16) 
em que Gx é o valor da grandeza desconhecida e Gref o valor da grandeza utilizada como referência.  
A resolução máxima que pode ser obtida na UTI, difere no modo de operação (fast/slow). Se 
está no modo fast, a UTI efectua a medição completa de cada ciclo ao fim de cerca de 10 mS, 
enquanto no modo slow ascende aos 100 mS. Contudo, neste modo pode-se obter melhor resolução em 
relação ao modo fast [11]. A resolução máxima obtida na medida depende da relação sinal/ruído no 
sistema de quantificação e, neste caso, esta relação sinal ruído depende essencialmente do ruído 
equivalente de quantificação gerado no processo de quantificação digital. O desvio padrão do ruído 
equivalente de quantificação de uma medição pode ser dado pela seguinte expressão [11]: 
          6k
s
q T
t=σ  (Eq. 17) 
sendo ts o intervalo de tempo mínimo utilizado na contagem temporal e Tk a duração do período de 
contagem de cada uma das fases de medida do sistema. 
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Verifica-se assim que, uma maneira de diminuir o ruído equivalente de quantificação e 
aumentar a resolução máxima possível com este sistema de medida é diminuir o intervalo mínimo de 
contagem temporal, isto é, aumentar a resolução do relógio utilizado na contagem, o que pode ser 
facilmente concretizado aumentando a frequência de relógio do microcontrolador. 
No entanto esta resolução não pode ser aumentada para além do limite imposto pelo ruído 
intrínseco ao próprio oscilador do circuito da UTI, que impõe deste modo um valor limite para a 
resolução nas medidas obtidas com este sistema, nomeadamente no modo fast [11]. No que concerne ao 
erro de linearidade obtido com o circuito UTI, o fabricante indica que se conseguem erros de 
linearidade equivalentes entre 11 e 13 bit, dependendo da configuração utilizada [11]. 
 
3.3.2. Subsistema para aquisição de sinais sensoriais utilizando 
elementos resistivos 
A)  Módulo para temperatura ambiente 
Para implementar o módulo de medida de temperatura, recorreu-se ao circuito UTI que permite 
estabelecer a interface com elementos sensoriais resistivos, devido às suas características em função da 
temperatura.  
A gama de medida em temperatura pretendida situa-se entre os 0 ºC e os +100 ºC, com uma 
resolução superior a 0.5 ºC, utilizando-se uma resistência de platina para monitorizar a temperatura 
ambiente e a interface transdutora no modo de funcionamento de maior resolução (modo slow). 
  
i) Elemento sensorial 
A resistência de platina exibe uma variação do seu valor em função da temperatura, possuindo 
um coeficiente de temperatura (dR/dT) positivo. Permite medir facilmente a temperatura ambiente 
devido às suas características, nomeadamente a relação aproximadamente linear da resistência em 
função da variação de temperatura, elevada estabilidade mecânica, térmica e resistência à 
contaminação [6,27]. 
                                                                    
Fig. 10 - Sensor de temperatura resistivo (PT100). 
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
26 
As resistências de platina possuem elevado grau de pureza, e são encapsuladas em cerâmica ou 
vidro. Podem ser encontradas com diversos valores óhmicos nominais (R0) a uma temperatura de 0 ºC 
(por exemplo, resistência Pt100 apresenta uma resistência nominal R0=100 Ω @ 0 ºC), sendo o seu 
coeficiente de temperatura também normalizado (no caso de uma resistência Pt100 igual a 0.385 Ω/°C). 
O valor da resistência nominal R0 pode sofrer desvios, devido à tolerância intrínseca do componente, 
como por exemplo ao longo do tempo com a própria utilização. Deste modo, caso seja necessário, 
devem ser realizadas calibrações para determinar o valor exacto de R0 quando a resistência se encontra 
submetida á temperatura de 0 ºC.  
Uma resistência de platina é definida pelos seguintes parâmetros: a resistência R0 e as constantes 
da equação de Callendar-Van Dusen, (A, B e C da Eq. 18), equação empírica obtida a partir da medida 
do valor da resistência a 0 °C, 100 °C e 260 °C, respectivamente [2,27].  
         )1001(
432
0 CTCTBTATRRT +−++=  (Eq. 18) 
O coeficiente de temperatura dR/dT é um valor que se obtém da linearização da equação 
anterior e serve como principal parâmetro de caracterização da resposta deste tipo de sensores 
resistivos com a temperatura, para a grande maioria das aplicações.                                                                                   
A estabilidade da medida é a uma das vantagens que a platina tem sobre outros sensores de 
temperatura, possibilitando desvios inferiores ±0.005ºC por ano, valor definido pela norma IEC751 
(International Electrotechnical Commission), que após 250 horas de exposição em toda a gama de 
temperatura, determina a estabilidade e verifica o desvio observado a 0 ºC, depois do sensor se 
submeter a 10 ciclos para temperaturas extremas.  
Os filmes de platina, apresentam geralmente uma estabilidade superior a ±0.1 ºC/ano para uma 
gama de temperatura limitada entre os -40 ºC e +125 ºC. O tempo de resposta e o auto-aquecimento 
são obtidos de acordo com a equação de condução de calor, que consiste na distribuição da 
temperatura final independentemente do tempo e da soma de funções exponenciais, que descrevem a 
evolução da temperatura desde do seu estado inicial ao estado final. 
De um modo geral, as resistências de platina deverão operar com correntes de 0.1 mA a 0.5 mA 
para minimizar problemas de auto-aquecimento por efeito de Joule [1,43]. As resistências encapsuladas 
em plástico, exibem um erro de offset de temperatura significativo quando comparadas com as 
resistências não encapsuladas, pois o plástico apresenta uma menor condutividade térmica. A 
sensibilidade é a derivada da variação óhmica da resistência em função da temperatura, dada pela 
seguinte expressão [6,27]. 
         
( ) tT RCTTCTBARTR α0320 4.300.2. =+−+=∂∂  (Eq. 19) 
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A equação de condução do calor é obtida quando se considera uma superfície fina de platina 
sobre uma superfície térmica metálica, resultando numa relação da difusão térmica, dada por [26,27]:  
          ρδ
κα =2t  (Eq. 20) 
sendo κ a condutividade térmica, ρ a densidade e δ  o calor especifico (J/°C). 
 
ii) Circuito de interface 
O modo de configuração na interface transdutora é o modo cinco, que utiliza uma resistência de 
referência de 100 Ω ±0.1% aos terminais [BA] e uma resistência de platina PT100 que se encontra 
ligada aos terminais [DC] da interface transdutora (Fig. 11). Para aquisição do valor resistivo que 
traduzirá uma variação de temperatura, o microcontrolador deverá seleccionar o modo de configuração 
(modo 5), e o modo de funcionamento (fast/slow) da UTI. Por defeito será seleccionado o modo slow. 
No entanto, só com a activação do pino power down da interface transdutora correspondente é obtida a 
sequência de impulsos para ser capturada pelo microcontrolador [42]. 
 
             Fig. 11 - Configuração do modo 5 da interface transdutora, quando se utiliza a PT100. 
As resistências R7 e R8 (Fig. 11) foram dimensionadas de acordo com parâmetros que 
influenciam a linearidade e precisão da medida [11]. Para garantir simetria nos valores de corrente que 
percorrem as resistências de polarização, minimizando efeitos de ruído, o valor destas resistências 
devem ser iguais e as tensões ABV e CDV  devem ser inferiores a 0.7 V, de modo a limitar a corrente na 
resistência de platina [11] e a aumentar a linearidade da medida efectuada. Caso estas tensões sejam 
inferior a 0.7 V a linearidade aumenta de 8 para 13 bits [4,11]. 
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B)  Módulo para luminosidade ambiente 
Usando uma interface transdutora dedicada para a monitorização de elementos resistivos, é 
possível implementar um sensor de luminosidade, recorrendo a resistências dependentes da luz que 
apresentam propriedades de semicondutores para a variação da grandeza quando exposta à luz 
ambiente. Este módulo, apresenta três níveis de luminosidade que permite detectar em que condições 
de funcionamento o sistema opera. O sistema será configurado para os três níveis de luminosidade, 
que podem ser classificados como intensidades normal, intermédia e reduzida. Consoantes os níveis de 
luminosidade, o sistema pode gerir as acções a desencadear quando recebe do utilizador um comando 
que possibilite a monitorização da grandeza com periodicidades mínimas de um segundo. 
Contrariamente aos restantes módulos, este deverá apresentar uma discriminação de níveis de 
intensidade luminosa e não um valor absoluto da medida da grandeza física. 
 
i) Elemento sensorial 
As resistências dependentes da luz incidente ou LDR (Light Dependent Resistor) são 
constituídos por materiais semicondutores cuja resistência eléctrica varia de acordo com a incidência 
de radiação electromagnética. No escuro, as resistências dependentes da luz apresentam um valor 
elevado, mas à medida que a radiação incide no componente a sua condutividade aumenta devido ao 
incremento de electrões livres e assim diminui a resistência equivalente aos seus terminais. Uma LDR 
utiliza materiais semicondutores, designadamente silício, germânio, arsénio e compostos de cádmio, 
todos eles materiais para os quais a densidade de portadores livres na banda de condução é uma função 
da intensidade e do comprimento de onda dos fotões incidentes [44]. 
 A energia dos fotões necessária para promover a transição de electrões da camada de valência 
para a de condução, é fhE .= , com 341062.6 −×=h  Ws2 a constante de Planck e f  a frequência da 
luz incidente [1]. As LDRs mais comuns, são realizadas à base de sulfureto de cádmio (CdS), com 
resposta espectral que se situa entre os 300 nm e 1 μm.  
Estas resistências caracterizam-se pelo seu baixo custo, embora possuam uma resposta não 
linear com a radiação incidente, elevada sensibilidade térmica e elevado tempo de resposta[44]. As LDR 
são muito utilizadas em aplicações industriais, nomeadamente em circuitos de automação e controlo. 
                                                                
 
 
 
                                             Fig. 12 - Sensor de luminosidade ambiente (LDR). 
Sulfureto de 
Cádmio
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A variação da resistividade com a intensidade luminosa, obedece a um comportamento 
aproximadamente exponencial. O valor nominal da resistência eléctrica pode variar de um factor de 
100 numa gama de intensidades luminosas compreendidas entre 5 e 104 lux [44]. Uma vez que a 
resistividade de um material é uma função decrescente da densidade de electrões livres na banda de 
condução, o coeficiente de luminosidade é negativo. O fenómeno físico por detrás do funcionamento 
deste tipo de sensor é a fotocondução. A energia luminosa desloca electrões da camada de valência 
para a de condução, quando a intensidade de luz incidente na LDR aumenta e devido à energia dos 
fotões, o aumento do número de electrões na camada de condução fará diminuir a resistência eléctrica 
do material semicondutor. Numa LDR, a relação entre a sua resistência eléctrica e o fluxo luminoso 
(Φ) pode ser obtida pela seguinte expressão [2,6,44]: 
       
( ) γ
γ
α
α
−
−
Φ+
Φ=Φ
MI
MI
LDR R
RR .  (Eq. 21) 
Na expressão, IR  representa a resistência do dispositivo na ausência de iluminação com 
dependência da temperatura e geometria. A variável Mα depende das características do material e 
espectro da radiação incidente. Relativamente à variável γ , possui valores compreendidos entre 0.5 e 
1. Em condições normais, γα −Φ>> .MIR , o que resulta na expressão simplificada para a LDR [1, 23]: 
          
γα −Φ= MLDRR  (Eq. 22) 
Atendendo à expressão anterior, verifica-se que a variação da resistência em função do fluxo de 
radiação incidente não é linear [1].  
Quando submetida a uma tensão constante V, a corrente I(Φ) é dada por:  
         
( )
M
VI α
γΦ=Φ  (Eq. 23) 
Deste modo, a corrente é uma função não-linear da radiação incidente e a tensão aplicada deve 
ser reduzida de forma a limitar o aquecimento por efeito de Joule. 
 
ii) Circuito de interface 
É também utilizado um circuito UTI para fazer o condicionamento e a conversão de sinal 
proveniente do elemento LDR, que funciona como sensor de luminosidade. Neste caso, o circuito de 
interface é configurado no modo oito, que possibilita a interface com elementos resistivos até um valor 
máximo de 25 kΩ (Fig. 13).  
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Como o elemento resistivo LDR, varia entre 100 Ω e os 1 MΩ, não é possível a interface 
transdutora monitorizar directamente esta gama. Assim, colocou-se em paralelo com a LDR uma 
resistência de 10 kΩ, ou seja, quando a LDR se encontra no escuro a resistência aos seus terminais 
deverá ser muito próxima a 10 kΩ, e à medida que a radiação incide no componente a sua resistência 
irá diminuir e consequentemente o paralelo entre a LDR e a resistência de 10 kΩ, também irá 
diminuir. Como referência, será colocada uma resistência de 10 kΩ aos terminais [BA] da interface 
transdutora. O modo oito de configuração permite obter cinco fases temporais no sinal digital de saída, 
nomeadamente os valores de offset, de referência, do elemento resistivo LDR e de mais dois canais 
disponíveis. 
                                    
      Fig. 13 - Configuração da interface transdutora para LDR. 
Após seleccionar o modo oito através dos pinos SEL1, SEL2, SEL3 e SEL4, em que apenas o 
SEL1 está no estado lógico ‘1’ e os restantes com o valor lógico ‘0’, o microcontrolador activará a 
interface transdutora para obter a sequência de impulsos. Como de resto acontece em todos os modos 
implementados no sistema, a interface transdutora fica configurada no estado slow, a menos que o 
utilizador indique o contrário. De referir, que no estado de operação fast o sistema permite efectuar 
medições mais rápidas, minimizando o consumo de energia, perdendo no entanto resolução [40].  
 
3.3.3. Subsistema para aquisição de sinais sensoriais utilizando 
elementos capacitivos 
Como referido, a unidade transdutora UTI permite a interface também com elementos 
capacitivos. Deste modo, aplicações para detecção de uma coluna de líquido e humidade relativa no 
ambiente podem ser facilmente concretizadas com soluções de baixo custo, utilizando esta interface e 
este tipo de aquisição e conversão de sinais para elementos capacitivos. Seguidamente descrevem-se 
os subsistemas capacitivos dimensionados e realizados neste módulo sensorial. 
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A)  Módulo da humidade relativa no ar 
Durante o desenvolvimento do módulo sensorial utilizou-se um sensor capacitivo da empresa 
holandesa Smartec para medir a percentagem de humidade relativa presente no ambiente. Neste 
elemento sensorial capacitivo o dieléctrico é um polímero higroscópico, sendo a capacidade total aos 
terminais do condensador função da quantidade de vapor de água existente no ambiente.  
Trata-se de um componente comercial, utilizado para medições da humidade relativa entre 0% e 
100%, quando se encontra a operar em temperaturas entre os -40 ºC e os 120 ºC [45]. 
 
i) Elemento sensorial 
O sensor de humidade é baseado num condensador de eléctrodos de geometria fixa, que inclui 
um dieléctrico de um polímero higroscópico, e a permitividade varia com a quantidade de vapor de 
água no ambiente. Como a constante dieléctrica da água é significativa, uma variação da capacidade é 
obtida com a variação da humidade no polímero, o que possibilita o cálculo da humidade relativa no ar 
para aplicações de medida e monitorização.  
De entre as vantagens particulares deste tipo de sensor destacam-se a sua linearidade, a 
insensibilidade às variações de temperatura e a sua rápida resposta com variações de humidade 
relativa. São de realçar também a sua durabilidade [46], baixa histerese e excelente estabilidade no 
tempo.  
                                            
                           Fig. 14 - Elemento sensorial para monitorização da humidade relativa.  
Os sensores capacitivos para medida de humidade relativa no ar são geralmente constituídos por 
eléctrodos paralelos ou coplanares com estrutura interdigital, utilizando filmes dieléctricos baseados 
em polímeros higroscópicos sensíveis à quantidade de vapor de água no ar [28,47]. O uso de polímeros 
como dieléctrico para os sensores, permitem elevadas temperaturas de operação e melhor resistência 
contra químicos. Podem ser construídos com base em substratos de silício, onde são depositados os 
eléctrodos (geralmente com estrutura coplanar interdigital).  
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No caso da estrutura de eléctrodos não ser coplanar mas sim com base em eléctrodos paralelos 
sobrepostos, normalmente o segundo eléctrodo exposto ao ambiente é constituído por um metal com 
uma estrutura porosa (normalmente feito em ouro), de modo a permitir a permeabilidade da humidade 
para o interior do condensador [46]. 
Este tipo de sensores capacitivos para medida de humidade relativa, permitem monitorar a 
percentagem de humidade relativa no ambiente entre os 0 % e 100 %. De um modo geral, possuem 
resoluções que variam entre os ±0,5% HR a ±5% HR dependendo do material higroscópico, e da gama 
de temperatura de utilização, que geralmente deverá situar-se entre os 0 ºC e os +70 ºC.  
 
ii) Circuito de interface 
Para efectuar a monitorização da humidade relativa, recorre-se à configuração do circuito UTI 
no modo 4, apresentada no esquema da Fig. 15, usando o sensor da Smartec e um condensador 
cerâmico de 100 pF ±5% como referência. Esta configuração adoptada, permite efectuar aquisição de 
capacidades até um valor máximo de 300 pF do elemento sensorial.  
A capacidade total ( DACABAtot CCCC ++= ) na entrada (A), não deverá exceder os 500 pF 
para optimizar a linearidade do processo de medida [11]. O que significa que a capacidade do 
condensador de referência não deverá exceder os 200 pF, visto que o sensor de humidade relativa da 
Smartec, apresenta uma capacidade variável entre os 216 pF e os 256 pF para valores entre 0% e 
100% de humidade relativa. A capacidade total é obtida a partir da soma de todas as capacidades 
ligadas na entrada (A) da UTI.  
Durante o dimensionamento do valor das resistências R1, R2 e R3, obedeceu-se às especificações 
do fabricante para esta configuração, ou seja, as constantes de tempo dos diversos subcircuitos RC de 
polarização não podem ser superiores a 500 ns, para evitar a degradação da linearidade da medida da 
UTI, com ))//(( 3211 RRRCtot +=τ , ))//(( 2132 RRRCtot +=τ .  
Por outro lado, o parâmetro 
maxC
KV  tem de ser superior à tensão aos terminais da resistência R2, 
EFV . Com VK =60 (V.pF), uma constante indicada pelo fabricante, e maxC a capacidade máxima das 
capacidades CBA, CCA e CDA [11, 40]. Tendo em conta estas considerações, utilizaram-se os seguintes 
valores de resistências para a aplicação:  
R1=6.2 kΩ,  
R2=3.7 kΩ,  
R3=440 Ω. 
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                           Fig. 15 - Configuração do modo 4, para monitorização da humidade relativa.  
Foi implementada a configuração indicada no esquema anterior da Fig. 15, e seleccionado o 
modo quatro na UTI para efectuar a medida humidade relativa com base no sensor capacitivo. Na 
saída digital da UTI, obtêm-se então três fases temporais (Toff, Tref e Tx) sendo Toff, o offset medido pela 
UTI correspondendo a uma capacidade de offset existente na entrada B do mesmo circuito. Esta fase, 
com a duração mais pequena, é o primeiro valor obtido à saída da UTI, seguido da fase do 
condensador de referência colocado entre os pinos [CA] e do sensor capacitivo aos terminais [DA] 
(Fig. 15). 
Para seleccionar o modo na interface, apenas a entrada SEL2 da interface transdutora está no 
nível lógico ‘1’. O microcontrolador, também terá que seleccionar o modo de operação fast/slow 
através do pino SF da interface transdutora que, por defeito será seleccionado o modo slow de modo a 
optimizar a resolução na medida, a menos que o utilizador durante o pedido da aquisição da humidade 
relativa indique o contrário. Esta configuração poderá ser efectuada, recorrendo a interface gráfica que 
será descrita posteriormente.   
Finalmente para seleccionar o circuito UTI de medida da humidade relativa, o microcontrolador 
deverá activar a respectiva entrada de power down para que o respectivo circuito seja seleccionado e 
entre em funcionamento. Só poderá haver uma UTI activa no mesmo instante de aquisição, visto que a 
saída de impulsos das UTIs são comuns, pelo que as não seleccionadas deverão estar com as 
respectivas saídas em alta-impedância, evitando-se assim problemas na captura de sinal pelo 
microcontrolador. 
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B)  Módulos para detecção da altura de coluna de líquido 
i) Sensores capacitivos de placas paralelas 
Uma das aplicações previstas para este módulo sensorial é a detecção e a monitorização da 
altura ou nível de colunas de líquidos. Neste caso pode-se utilizar um sensor capacitivo que consiste 
basicamente num conjunto de duas placas condutoras separadas por um dieléctrico formado pelo 
líquido.  
As variações do valor da capacidade 
d
A
C r
εε 0= num condensador deste 
tipo, podem ser provocadas pela variação da área (A), pela distância de 
separação entre as placas d ou pela variação da permitividade dieléctrica do 
meio ( rεεε 0= ) [28,48].  
Nas inúmeras aplicações que podem utilizar sensores capacitivos, 
destaca-se a detecção do nível de líquidos em ambientes laboratoriais e 
industriais, utilizando variações capacitivas por variação do dieléctrico. Neste 
caso a detecção da variação da capacidade é geralmente efectuada através da 
medição da carga acumulada, por exemplo através da aplicação de uma tensão 
constante, ou então indirectamente através da variação da frequência de 
oscilação ou da duração de largura de impulso de um circuito oscilante, do qual 
o sensor é parte integrante [28].  
                          
   Fig. 16 - Distribuição de cargas nas placas paralelas. 
De acordo com a aplicação, a variação do volume do líquido leva a uma variação da capacidade 
no sensor, possibilitando o cálculo do volume de líquido do recipiente. Utilizaram-se condensadores 
de placas paralelas e cilindros concêntrico, como elementos sensoriais capacitivos, concebidos 
especificamente neste projecto para monitorizar o nível de líquidos em diversas situações.  
Contrariamente a detectores de nível que apenas conseguem discernir níveis pré-definidos da 
altura do líquido, neste caso, tanto os condensadores de placas paralelas como os condensadores 
cilíndricos, permitem obter uma resposta linear da capacidade em função da altura. Para isso recorreu-
se ao circuito UTI, para monitorar as capacidades dos dois tipos de condensadores. A Fig. 17, mostra a 
estrutura do condensador de eléctrodos paralelos concebido.  
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Este condensador foi construído com base em eléctrodos realizados sobre placas de circuito 
impresso tradicional, com uma das faces destas placas circundadas por um plano de massa. Estas duas 
placas formam um condensador de placas simétrica e sobrepostas, separada a uma distância d, 
servindo assim de elemento sensorial (Es) nesta aplicação. Estas placas incluem também um 
condensador de referência (Er) na parte inferior. 
          
Fig. 17 - Estrutura dos sensores capacitivos. 
O condensador de placas paralelas, foi dimensionado para monitorar a altura de uma coluna de 
líquido, utilizando o modo 4 da interface UTI, que permite efectuar a aquisição de valores de 
capacidades até 300 pF.  
O condensador realizado possui placas paralelas, separadas a uma distância d, uma altura H e 
largura L. Quando o interior das placas é preenchido parcialmente com água, a uma altura h de líquido, 
podemos obter a seguinte estrutura equivalente:  
    
Fig. 18 - Capacidades equivalentes na estrutura capacitiva de medida da coluna de líquido. 
Com base nesta estrutura, podem-se obter as seguintes expressões: 
         OHartot CCC 2+=  (Eq. 24) 
  
         
( )
d
LhH
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−+= εε  (Eq. 25) 
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         ( ) 001201 ... ChChkkhkChkCtot +=+−=−+= α  (Eq. 28) 
Verifica-se deste modo que a capacidade aos terminais da estrutura de medida, Ctot, varia 
linearmente com a altura da coluna de líquido h, possuindo um valor de offset C0 e uma sensibilidade 
α que dependem da geometria da própria estrutura. 
A referência utilizada para o circuito de interface foi um condensador submerso no líquido na 
sua totalidade, de dimensões reduzidas relativamente ao sensor e de altura href conhecida, com os 
parâmetros largura L e espaçamento d idênticos aos do sensor de medida.  
         
ref
ref
Href hkd
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C .
.
. 102 == ε  (Eq. 29) 
A medida da altura da coluna de líquido, obtém-se da razão entre a capacidade do condensador 
de medida e o condensador de referência [11], utilizando os dados obtidos a partir do circuito UTI: 
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⎛ −=  (Eq. 31) 
Relativamente à água, sabemos que 21 kk >> , já que a sua permitividade é superior quando 
comparada com a permitividade do ar, o que implica que refCC <<0 . Obtemos então a equação 
aproximada para determinar a altura de líquido no interior das placas paralelas. 
          refh
hM ≅  (Eq. 32) 
Uma vez que o tipo de líquido que serve de dieléctrico ao sensor de referência é o mesmo que o 
utilizado nos condensadores de medida, a razão, obtida a partir do circuito de interface UTI é 
independente das características dieléctricas do tipo de líquido utilizado e linear com a variação da 
altura de coluna de líquido.  
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Para a construção experimental do condensador de placas paralelas, apenas se necessitou de ter 
em conta as dimensões necessárias para os eléctrodos, assim como o espaçamento entre placas de 
modo a determinar o valor da capacidade. Numa fase inicial, construíram-se dois tipos de 
condensadores de placas paralelas com diferentes dimensões para analisar o comportamento da 
variação da capacidade em função do nível de líquido.  
As placas de circuito impresso são um material robusto e isolante, utilizado para desenhar as 
placas condutoras de uma maneira fácil e rápida. Para cada uma das faces das placas recorreu-se a uma 
resina sintética para isolar, e deste modo evitar o contacto com o líquido. Repetiu-se o processo de 
envernizamento para aumentar a espessura do isolante, tendo cuidado com a uniformidade do isolante 
ao longo de toda a superfície da placa, evitando, que de alguma forma o isolante actue no condensador 
como um dieléctrico não linear ao longo das placas, interferindo na capacidade. Para suporte mecânico 
entre extremos das placas paralelas, recorreu-se a espaçadores plásticos para afastar os eléctrodos da 
estrutura a distância pré-determinada (Fig. 19). 
 
                                    Fig. 19 - Aplicação do sensor capacitivo de placas paralelas. 
 
ii) Sensores capacitivos de estrutura cilíndrica 
Uma outra aplicação, para a medição do nível de líquidos a partir de sensores capacitivos pode 
ser feita utilizando cilindros concêntricos. A figura seguinte, mostra a secção transversal de um 
condensador cilíndrico de comprimento H, formado por dois cilíndros coaxiais de raios a e b, isolados 
electricamente e que definem um condensador. Supondo que (H>>b), de modo que possamos 
desprezar a distorção do campo eléctrico que ocorre nas extremidades dos cilindros, recorre-se à lei de 
Gauss, para obter a  expressão da capacidade.  
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Obtemos o campo eléctrico no seu interior, dado por: 
rH
QE πε2= , com ε  a permitividade 
eléctrica e Q  a carga contida dentro de uma superfície de Gauss [24,28]. 
                                                                  
                                     Fig. 20 - Esquema da estrutura do sensor capacitivo cilíndrico. 
Por outro lado, existe uma relação entre o campo eléctrico e o potencial, VE ∇−= rr , onde V é o 
potencial eléctrico entre condensadores cilíndricos e concêntricos. Obtém-se a seguinte expressão [28]: 
         ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
a
b
H
QV
r
ln
2 0επε  (Eq. 33) 
Porém o interesse é encontrar uma expressão da capacidade para os dois condutores coaxiais 
isolados electricamente entre as superfícies concêntricas, preenchidas com um dieléctrico até á altura h 
[28]:  
         ( ) ( )ab
h
a
b
hHC r
ln
2
ln
2 00 επεπε +−=  (Eq. 34) 
A partir da equação, vemos que a capacidade de um condensador cilíndrico concêntrico depende 
de factores geométricos, a e b. Quando o espaço entre as placas de um condensador está complemente 
preenchido com um material dieléctrico, a capacidade aumenta por um factor ε , característica do 
material [2]. No entanto a variação da capacidade é linear com a altura h do dieléctrico, uma vez que 
VazioH εε >>20 e que pode ser utilizado na medida da altura de uma coluna de líquido. 
Utilizaram-se tubos cilíndricos em cobre para construir a superfície externa do condensador, e 
uma vareta cilíndrica em cobre de 4 mm de diâmetro como eléctrodo interno, ou seja, a vareta 
encontra-se introduzida no centro da superfície cilíndrica, que serve de eléctrodo ao condensador. O 
suporte mecânico localizado nos extremos das superfícies, entre vareta e tubo cilíndrico foi feito 
através de um material flexível que evita o movimento entre as duas superfícies, e não oferece 
qualquer entrave à passagem de líquidos. O isolamento da superfícies cilíndricas concêntricas, foi 
realizado com resina sintética que solidifica a baixas temperaturas e tem um elevado grau de 
polimerização que suporta a ruptura do material isolante, e depende de vários factores, nomeadamente 
da espessura, da tensão aplicada e da temperatura.  
H
b  
a  
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Fig. 21 - Sensores capacitivos cilíndricos construídos. 
 
iii) Sensores resistivos para detecção do nível de líquidos 
Para aplicações onde se pretende identificar a presença de líquidos a uma determinada altura, 
pode-se recorrer ao uso de eléctrodos de cobre. O princípio desta aplicação baseia-se na monitorização 
da resistência eléctrica entre eléctrodos. Aos terminais dos eléctrodos podemos obter diferentes 
valores de resistência, que dependem da condutividade dos líquidos.  
 
 
 
    
                   
                                                                                                               
                                                            
                                                                             
                                                                
                                                              Fig. 22 - Aplicação de eléctrodos de cobre. 
A Fig. 22, representa um sensor resistivo constituído por dois eléctrodos cilíndricos e paralelos, 
que estão parcialmente mergulhados no líquido do qual se pretende determinar o nível. Designando 
por h o comprimento dos eléctrodos mergulhados, com uma distância entre eléctrodos D, o diâmetro 
dos eléctrodos d1, d2 respectivamente e ρ a resistividade do líquido. A expressão da resistência 
eléctrica entre os eléctrodos é dada pela seguinte expressão [17,28]: 
          
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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24ln
2 dd
D
h
R π
ρ
                       
(Eq. 35) 
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Deste modo pode-se verificar que existe uma relação da resistência equivalente inversamente 
proporcional a h, isto é, à altura da coluna de líquido onde se encontram mergulhados os eléctrodos. 
A capacidade entre eléctrodos também varia de acordo com a permitividade eléctrica ε . Deste 
modo é possível obter a capacidade em função do comprimento dos eléctrodos de cobre no líquido, 
quando estes têm um raio r e comprimento L [28].  
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         Considerando (D>>r), então: 
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(Eq. 37) 
Este valor de capacidade é directamente proporcional á altura da coluna de líquido, resultado de 
acordo com as estruturas anteriormente mencionadas. Verifica-se assim que será possível utilizar 
facilmente este tipo de sensores resistivos na detecção de níveis líquidos, indicando se atingiram níveis 
previamente definidos, já que na presença de líquidos reduz-se drasticamente a resistência entre 
eléctrodos. 
 
iv) Sensores baseados em eléctrodos de cobre 
Tal como referido anteriormente, recorreu-se ao uso de eléctrodos de cobre para detectar se uma 
coluna de líquido atinge um determinado nível de altura, estabelecendo-se à priori uma altura fixa para 
colocar os eléctrodos, separados entre si por uma distância d. Baseado na condutividade eléctrica do 
líquido, a resistência entre os eléctrodos diminuirá com a presença do líquido aos seus terminais.  
                            
 Fig. 23 - Eléctrodos de cobre utilizados. 
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No sistema de medida utilizado (Fig. 23), com base no circuito UTI, considerou-se um eléctrodo 
de referência mergulhado no líquido e idêntico aos elementos sensoriais de detecção de nível, isto é,  
• Os eléctrodos de referência, estão submersos no líquido; 
• Os eléctrodos sensores, estão dispostos ao longo do recipiente para detecção de diversos 
níveis de líquido. 
Considerando então o caso em que o eléctrodo sensor se encontra submerso em líquido, a 
medida obtida do sistema é aproximadamente igual à unidade, isto é,  
          
1≅=
ref
sen
R
RM  (Eq. 38) 
No entanto, se os eléctrodos sensores não se encontram submersos no líquido a resposta do 
sistema é bastante superior à unidade, permitindo deste modo, diferenciar quando os eléctrodos se 
encontram em contacto com o líquido. 
A interface transdutora utiliza resistências de 10 kΩ em paralelo com os eléctrodos de cobre de 
forma a limitar o valor da resistência na ausência de líquido entre eléctrodos. Como referência, a 
interface transdutora possui uma resistência de 10 kΩ em paralelo com eléctrodos submersos no 
líquido. 
 
v) Eléctrodos coplanares em placa de circuito impresso 
Como a figura seguinte mostra, os dois eléctrodos desenhados numa placa de circuito impresso 
permite detectar a presença de líquidos a uma determinada altura. Este estudo, visa analisar o 
comportamento da resposta do módulo sensorial com a utilização de placas coplanares como sensores 
resistivos, que serve para confrontar o melhor tipo de sensores, em aplicações semelhantes às 
mencionadas anteriormente.  
Utiliza-se um eléctrodo de referência submerso em líquido, e os restantes encontram-se em dois 
níveis de altura distintos, com as mesmas características. Recorreu-se a uma resistência de 10 kΩ em 
paralelo com os eléctrodos, para limitar resistência entre eléctrodos devido à ausência de líquidos [40], e 
deste modo, evita-se o risco de exceder a resistência máxima que a interface UTI permite monitorizar.  
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  Fig. 24 - Placa coplanar usada para detecção do nível de líquidos. 
O princípio de funcionamento das placas coplanares baseia-se na variação de condutividade 
entre eléctrodos, tal como ocorre nos eléctrodos de cobre, sendo aplicados em detecção de níveis 
predefinidos de líquidos. A água contém sais dissolvidos, com várias concentrações dependendo das 
condições locais. Contém iões, e é considerada como uma boa condutora de electrões devido à 
presença de iões Ca2+ e Mg2+ com uma salinidade entre os 0,6 e 0,8 [49]. Como os elementos existentes 
na água são ionizados pelas moléculas de água, são esses iões que se encarregam de conduzir a 
corrente eléctrica.  
A pequena diferença de potencial é devida à presença dos iões H+ e OH- produzidos quando 
algumas moléculas de água se dissociam, mas o número de moléculas de água que se dissocia é 
praticamente considerado desprezável. Facto este que evidencia ainda mais a baixa condutividade da 
água destilada. Adicionando-se o sal (NaCl) na água, a condutividade do sistema aumenta 
consideravelmente, pois a água não só dissolve o sal, como também dissocia a molécula do sal. Sendo 
que o sódio (Na) apresenta um electrão em excesso e o cloro (Cl) com uma forte afinidade por 
electrões, permite a formação dos iões Cl- e Na+. Os iões positivos (Na+) migram para o eléctrodo 
negativo e os negativos (Cl-) migram para o eléctrodo positivo. A condutividade da solução é 
proporcional à concentração de iões na solução [49]. 
 
vi) Circuitos de interface 
Relativamente à monitorização da capacidade dos condensadores de placas paralelas e estrutura 
cilíndrica, recorreu-se ao modo quatro de configuração da interface UTI (Fig. 25), que possui um 
condensador de 100 pF±5% que serve de referência para determinar a altura da coluna de líquido na 
aplicação. No entanto, o sistema também permite utilizar outro condensador de referência, com 
dimensões conhecidas aos terminais [AC] da interface, devendo estar submerso no líquido. 
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Fig. 25 - Configuração da interface transdutora para monitorização da capacidade. 
Este modo, com apenas três fases, possibilita a medida, por parte do microcontrolador, da 
capacidade dos elementos sensoriais, capturando a sequência de impulsos gerada pela interface 
transdutora. Esta sequência de impulsos é iniciada pelo impulso correspondente à capacidade de offset 
do sistema medindo assim a capacidade interna da interface transdutora.  
A segunda fase corresponde ao valor da capacidade obtida no terminal [C], ou seja, da 
capacidade de referência no circuito, e por último, o impulso que corresponde ao condensador variável 
que se encontra entre os terminais [DA]. O valor das resistências R1, R2 e R3 será mantido em relação 
ao circuito de interface para medida da humidade relativa, visto que se encontram dentro dos 
parâmetros definidos anteriormente para o modo de operação quatro da UTI. 
Para monitorizar a resistência entre os eléctrodos, recorre-se ao modo seis de configuração da 
interface UTI. Houve a necessidade de colocar uma resistência PR  de 10 kΩ, em paralelo com os 
eléctrodos que servem de sensores à aplicação, isto porque o valor máximo da resistência que a 
interface transdutora permite monitorar, não deve exceder os 25 kΩ, valor que seria ultrapassado 
quando os eléctrodos não se encontrassem submersos em líquido. 
                                    
Fig. 26 - Esquema da resistência equivalente aos terminais da UTI. 
Relativamente aos eléctrodos, verifica-se que estes apresentam uma resistência muito elevada na 
ausência de líquido entre os eléctrodos SensR , obtendo-se então um valor muito próximo dos 10 kΩ, 
no paralelo PR entre eléctrodos SensR  e a resistência de 10 kΩ.  
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Contrariamente ao que ocorre, quando o líquido condutor estabelece contacto com eléctrodos de 
cobre, o paralelo da resistência será inferior aos 10 kΩ, devido à diminuição da resistência entre 
eléctrodos. A expressão seguinte representa, o cálculo da resistência entre eléctrodos, de acordo com a 
resposta do sistema para medida da resistência, 
pSens
pSens
pSensM RR
RR
RRR +==
.
//  (Eq. 39) 
pSens
pSens
refM RR
RR
RMR +==
.
.  (Eq. 40) 
refp
refp
Sens RMR
RRM
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−=  (Eq. 41) 
Em condições geométricas iguais, a resposta do sistema deverá ser igual à unidade quando os 
eléctrodos que servem de sensor de nível e referência à interface transdutora, se encontram nas 
mesmas condições. A resposta aos eléctrodos depende da área de contacto com o líquido, diminuindo 
com a redução da área de contacto. A resposta de um determinado par de eléctrodos pode ser obtida 
pela expressão 
ref
x
E
E
M = , ou seja, a razão entre os impulsos temporais de medida da resistência dos 
eléctrodos de nível e de referência no sinal de saída da interface transdutora.  
Nesta configuração de funcionamento, o circuito UTI possui quatro fases temporais na saída 
(Toff, Tref, Tx1, Tx2) em que a primeira fase corresponde à medida  do offset do sistema, seguida da 
medida dos valores resistivos de referência, e dos valores resistivos dos eléctrodos que servem de 
sensores de detecção de nível de líquido na aplicação [11]. O microcontrolador selecciona o modo na 
interface transdutora universal, colocando apenas os pinos SEL2 e SEL3 no nível lógico ‘1’, e os 
restantes permanecem no nível lógico ‘0’. O circuito de interface é colocado por defeito no modo 
slow, permitindo uma maior resolução, mas pode ser alterado pelo utilizador através da interface de 
programação do sistema.  
Como apresentado no esquema da Fig. 27, a existência de resistências PR  de 10 kΩ em 
paralelo com diversos eléctrodos, serve para diminuir a resistência aos terminais da interface 
transdutora e possibilitar a respectiva utilização na gama de variação à entrada permitida por este 
circuito.  
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      Fig. 27 - Monitorização da resistência entre eléctrodos. 
 
3.3.4. Subsistema para aquisição de sinais em tensão utilizando 
conversor A/D 
Geralmente, os sistemas sensoriais realizam a interface com circuitos de condicionamento de 
sinal com saída em tensão. 
 
 
 
 
 
                                                Fig. 28 - Fluxograma do conversor analógico-digital. 
Nestes casos é necessário discretizar o sinal analógico em tensão, de modo a ser processado 
digitalmente. Em termos da discretização em amplitude, o sinal amostrado no tempo é quantificado e 
codificado numa palavra digital com o comprimento de N bit através da utilização de um conversor 
analógico-digital ou ADC [9]. 
O microcontrolador 18F4620 integra um conversor analógico-digital com uma resolução de 10 
bit, com 8 canais de entrada multiplexados, dos quais cinco se encontram disponíveis para ligar a 
subsistemas sensoriais com saída analógica em tensão. Com esta resolução, o conversor consegue 
discernir variações de tensão superiores a 2.9 mV, ou seja, 
N
V
2
3  em que 3 V é a gama de variação da 
tensão e 2N o número total de níveis de quantificação do conversor, neste caso com N=10 [29].   
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Nesta aplicação, para ilustrar a utilização dos canais em tensão do módulo sensorial, 
implementou-se um subsistema de medida de temperatura baseado num díodo de silício, podendo ser 
utilizado para medir a variação temperatura nos elementos de referência, usados com o circuito UTI. 
Sabendo que as resistências e condensadores, utilizadas como elementos de referência no módulo 
sensorial, dependem da temperatura, estas medidas poderão então ser utilizadas na compensação deste 
efeito de variação de temperatura, aumentando a precisão e exactidão das medidas efectuadas.  
Será descrito um subsistema genérico para medida de temperatura com base num díodo de 
silício de baixo custo, tendo por base uma arquitectura mais tradicional de amplificação e 
condicionamento de sinal em tensão para conversão analógica-digital e que pode ser utilizado em 
várias tipos de aplicações para medida de temperatura. Esta arquitectura é relativamente modular, 
podendo ser facilmente modificada em função dos parâmetros da aquisição pretendida. 
A. Monitorização da temperatura na placa sensorial 
Para o conversor existe a necessidade de ter um sinal de referência estável, disponível através 
dos pinos 19 e 20 do microcontrolador para que aquele quantifique a tensão de entrada proveniente do 
circuito [33]. O sistema utiliza um integrado da Maxim, o LM4051 que aplica uma tensão de referência 
estável de 1.225 V aos terminais do microcontrolador e que permite ao conversor analógico-digital a 
quantificação desse valor, para posteriormente determinar o valor da grandeza física do circuito com 
saída de tensão [50]. Esse passo de quantificação, corresponde ao intervalo de tensão de saída entre dois 
estados de quantificação sucessivos.  
Nesta aplicação, e como exemplo de utilização de sinais em tensão por parte do módulo 
sensorial, decidiu-se monitorar a temperatura dos elementos de referência utilizados no módulo 
sensorial, de modo a compensar pequenos desvios dos valores das resistências de referência da UTI, 
que dependem da temperatura e que podem levar a erros na resposta do sistema.  
Este subsistema sensorial foi dimensionado, tendo como base um díodo de sinal de baixo custo 
como elemento sensorial em temperatura. De referir no entanto que, a complexidade do circuito de 
monitorização da temperatura nestes elementos é meramente exemplificativo do tipo de arquitectura a 
utilizar para sinais em tensão, não sendo provavelmente este o circuito a utilizar em definitivo para 
uma aplicação simples de monitorização de uma grandeza auxiliar.  
No entanto o circuito descrito seguidamente poderá ser facilmente adaptado e utilizado com 
outros sensores com saída em tensão. 
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i) Elemento sensorial 
É sabido que os parâmetros eléctricos dos semicondutores variam com a temperatura. Um 
simples díodo de silício directamente polarizado é provavelmente um dos sensores de temperatura 
mais baratos que existem. São utilizados em aplicações de precisão moderada, onde a linearidade, 
elevada sensibilidade e baixo ruído são características atractivas. O díodo de silício usado na presente 
aplicação como sensor de temperatura do módulo sensorial é o díodo de sinal 1N4148, modelo 
disponibilizado por diversos fabricantes de semicondutores. Possui uma sensibilidade de -2,41mV/ºC, 
significando que, à medida que a temperatura no díodo aumenta, a tensão aos seus terminais diminui 
[52].                   
O díodo é um dispositivo formado pela junção de material semicondutor tipo N e tipo P, 
construídos a partir da mesma base de silício dopado, em que cada face do díodo terá uma determinada 
característica diferente da oposta, gerando regiões de condução, uma com excesso de electrões e outra 
com excesso de lacunas, respectivamente. Entre as duas existe uma região de equilíbrio por 
recombinação de cargas positivas e negativas, denominada região neutra da junção P-N [53]. Na figura 
pode ver-se um gráfico típico da corrente no díodo em função da tensão nos seus terminais, que resulta 
do comportamento físico da junção P-N. Quando tornamos a região N positiva, em relação à região P, 
a barreira diminui, permitindo que mais electrões e lacunas se difundam pela junção, favorecendo a 
condutividade eléctrica [6].  
 
   Fig. 29 - Característica I(V) de um díodo de silício. 
O díodo conduz corrente num dos sentidos quando polarizado directamente. No entanto, quando 
polarizado inversamente a corrente é muito pequena, e denominada corrente inversa de saturação si . 
Uma boa aproximação da corrente do díodo i  [6,54], está relacionada com a temperatura absoluta T  e 
pela tensão aplicada aos terminais do díodo dV : 
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onde q é a carga do electrão, K a constante de Boltzman. Nos díodos reais, o termo exponencial da 
equação é modificada por um factor multiplicativo η  não ideal, porque tecnicamente gera cargas que 
se difundem para a região de deflexão e recombinação.  
O efeito de queda de tensão na região neutra pode reduzir a tensão actual da junção que foi 
aplicada. A curva característica de uma junção P-N de silício, demonstra que, para tensões inferiores à 
tensão directa de condução ( 0VV < ), praticamente nenhuma corrente fluí através do díodo. A 
dependência da temperatura ideal com a tensão do díodo pode ser obtida [6,43], a partir da seguinte 
expressão: 
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Esta relação é excelente para um sensor de temperatura, já que a tensão do díodo é directamente 
proporcional à temperatura absoluta. O díodo polarizado com uma fonte de corrente constante, possui 
um coeficiente de temperatura ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
dT
dV , que é teoricamente independente da temperatura e apenas 
depende da corrente. Como as variações da corrente de saturação podem ser desprezáveis, obtemos a 
seguinte expressão [6, 55]:  
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ii) Circuito de interface 
Mantendo a corrente que passa pelo díodo constante, tem-se uma tensão aos seus terminais que 
varia em função da temperatura a que o mesmo se encontra. O circuito de medição da temperatura na 
placa sensorial, está dimensionado para uma gama de temperatura de -25 ºC a +75 ºC, e deverá 
fornecer à saída valores de tensão entre 0 V e 3 V. Estes valores de saída serão adquiridos pela ADC 
do microcontrolador do sistema, responsável pela conversão do sinal analógico para digital, 
permitindo determinar a temperatura do díodo, com uma resolução superior a ±0.5 ºC.  
A figura seguinte, mostra o esquema eléctrico global do subsistema de temperatura que se 
encontra ligado à ficha (J5) do módulo sensorial, que liga directamente aos canais disponíveis na 
ADC.  
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Os circuitos de interface utilizam amplificadores operacionais da Analog Devices para efectuar 
o condicionamento e amplificação de sinal, em conjunto com fontes de corrente de 100 µA da Burr-
Brown (Ref200), utilizadas na polarização do díodo 1N4148, que funciona neste caso como elemento 
sensorial de temperatura [22]. 
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Fig. 30 - Esquema eléctrico do módulo de temperatura baseado no díodo de silício. 
 
3.3.5. Simulação do funcionamento da aquisição de temperatura na 
placa sensorial 
De acordo com o esquema, o díodo é polarizado com uma corrente constante de 100 µA pelo 
que, a tensão aos terminais do mesmo só depende da temperatura absoluta. De modo a amplificar o 
sinal de tensão aos terminais do díodo 1N4148, utilizou-se o amplificador de instrumentação de baixo 
consumo AD623 da Analog Devices, que possui alimentação unipolar entre 0 e + 3 V (valor mínimo 
da alimentação positiva) e um sinal de saída que varia de extremo a extremo (rail-to-rail) da 
alimentação [56].  
De referir que no presente caso é importante a utilização de amplificadores com alimentação 
unipolar e saídas em tensão para variação máxima entre os extremos dos valores de alimentação, uma 
vez que o sistema é alimentado por baterias, neste caso com uma tensão máxima de +3.6 V. A 
utilização deste amplificador de instrumentação permite melhorar a relação de rejeição de sinais de 
modo comum na entrada do amplificador, uma vez que só é necessário amplificar o sinal diferencial 
em tensão aos terminais do díodo.  
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A tensão de saída aos terminais deste amplificador é dada pela expressão: 
          d
g V
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V .
100
101 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=   (Eq. 45) 
em que Rg é a resistência de selecção do ganho do amplificador e Vd a tensão aos terminais do díodo. 
O díodo de silício 1N4148, polarizado por uma corrente constante que o atravessa, sofrerá uma 
diminuição de tensão aos seus terminais quando ocorrer um aumento de temperatura do mesmo. Para 
evitar efeitos de aquecimentos internos, convém dimensionar a corrente que passa através do díodo 
para um valor reduzido (neste caso 100 µA). 
De acordo com valores de referência dados pelo fabricante [57], o díodo apresenta um valor de 
tensão típico de 0.52 V @ +25 ºC quando polarizado por esta corrente e, quando submetido a uma 
temperatura de -25 ºC, o díodo apresenta uma diferença de tensão aos seus terminais de 0.64 V. 
Quando a temperatura se eleva para +75 ºC essa diferença de tensão passa para 0.4 V, ou seja, uma 
variação positiva na temperatura resulta numa variação negativa de tensão aos terminais do díodo, 
com uma taxa de variação de -2.4 mV/ºC. 
Como se pretende efectuar um medida de temperatura no intervalo [-25 ºC, +75 ºC], o circuito 
de interface deve ser capaz de converter uma variação entre [0.64 V, 0.4 V] numa variação entre [0V, 
+3V] aos terminais da ADC. Então o ganho total do circuito deverá ser de 12.5 para obter esta 
variação de tensão à saída do circuito de interface. Como o conversor possui 10 bit de resolução 
máxima, isto significa que, teoricamente se poderia obter uma resolução máxima de cerca de ±0.1 ºC 
com este dimensionamento, uma vez que se teria 100 ºC da escala de medida a dividir por 1024 níveis 
[29]. Este seria o valor máximo de resolução a obter considerando que o valor RMS do ruído 
equivalente de amostragem seria inferior a 1 LSB, isto é 2.9 mV. 
O amplificador de instrumentação AD623 foi configurado para um ganho de tensão de 2, 
dimensionando o valor da resistência Rg=100 kΩ. Deste modo obtém-se uma variação de tensão à 
saída do amplificador de instrumentação entre os 0.8 V e 1.28 V, considerando a variação de tensão do 
díodo na referida gama de temperatura. De modo a retirar a componente de offset do sinal obtido aos 
terminais do amplificador de instrumentação e efectuar a restante amplificação necessária ao sinal de 
tensão, utilizou-se uma montagem somadora baseada num amplificador operacional de baixo 
consumo, AD8571 da Analog Devices [58]. A função de transferência no final deste amplificador é 
dada pela seguinte expressão: 
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(Eq. 46) 
em que V01 é o sinal à saída do amplificador de instrumentação,  que varia no intervalo [0.8V, 1.28V]. 
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O ganho deste subcircuito em termos do sinal do díodo é dado pela expressão 
1
2
R
R− , sendo 
dimensionado para 6.25, uma vez que o ganho total deverá ser 12.5. O amplificador operacional 
apresenta uma configuração inversora. Para um ganho de 6.25 neste andar, dimensionou-se então R2= 
75 kΩ e R1=12 kΩ. Com este ganho obtém-se um valor de offset de 6.25×1.28 V=8 V, valor que tem 
que ser compensado através da expressão:  
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(Eq. 47) 
Para tal é utilizada a queda de tensão provocada por uma fonte de corrente suplementar de 100 
µA (existente no circuito Ref200 da Burr-Brown [52]) numa resistência de ajuste R0, para efectuar a 
soma de uma tensão de compensação utilizando o circuito anterior.  
 
Deste modo, 
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(Eq. 48) 
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O valor de R0 será próximo de 11 kΩ para efectuar o ajuste independente de offset do sinal do 
díodo, pelo que no circuito a sua realização será efectuada através de uma resistência de 11 kΩ em 
série com uma resistência variável de 100 Ω, de  modo a permitir um ajuste fino deste valor de offset e 
optimizar a função de transferência do circuito de interface. 
Fazendo R2 uma montagem série de uma resistência fixa de 70 kΩ com uma resistência variável 
de 10 kΩ é possível, ajustar independentemente o ganho e o offset deste circuito de interface, 
ajustando-o às características físicas do díodo utilizado. 
Finalmente, de modo a filtrar ruído de alta-frequência e limitar a banda do sinal a processar, 
incluiu-se o circuito de filtragem passa-baixo de 2ª ordem, com características de transferência em 
frequência do tipo Butterworth. Uma vez que se escolheu uma topologia com ganho unitário na banda 
passante, a utilização deste filtro pode ser opcional e este andar final retirado caso não seja necessário, 
uma vez que não influi na amplificação do sinal para a gama de temperaturas pretendida [59].  
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Fig. 31 - Gráfico de um filtro passa-baixo. 
 
A configuração adoptada para o filtro passa-baixo é a de Sallen-Key [59], utilizando-se um 
amplificador operacional AD8571, semelhante ao do segundo andar de amplificação. O circuito foi 
dimensionado recorrendo-se a um software apropriado da empresa Texas Instruments (Filter Pro 
V2.0). De seguida, na Tabela 3, apresentam-se os valores obtidos de acordo com as características 
pretendidas (2ª ordem, fc=10 Hz). 
 
Resistências (kΩ) R3=6.34 R4=12.4 
Condensadores (µF) C1=1.2 C2=2.7 
                                            Tabela 3 - Dimensionamento de componentes para circuito de tensão. 
 
De modo a poder avaliar o dimensionamento efectuado, fizeram-se várias simulações com o 
programa de simulação AIM-Spice, variante do programa SPICE para Windows, utilizando-se os 
modelos dos componentes disponibilizados pelos respectivos fabricantes, nomeadamente os modelos 
dos vários amplificadores da Analog Devices utilizados no circuito.  
Para efectuar a simulação da variação de temperatura no díodo, substituiu-se o mesmo por uma 
fonte de tensão sinusoidal aos terminais do amplificador de instrumentação com uma componente DC 
de 0.52 V e uma amplitude de variação pico a pico de 240 mV, correspondendo a um intervalo total de 
variação de temperatura de +100 ºC. O ficheiro Spice utilizado na simulação encontra-se no anexo 
(A).  
O resultado da simulação na Fig. 32, representa o sinal de saída no circuito de interface (entrada 
do conversor AD) para uma variação sinusoidal em temperatura atingindo os valores de pico -25 ºC e 
+75 ºC. Esta variação é simulada, utilizando um sinal de tensão aos terminais do díodo, variando no 
intervalo [0.4 V, 0.64 V], e representado no gráfico temporal pelo sinal Vdíodo.  
Verifica-se que o sinal de saída obedece à gama de variação pretendida [0 V, 3 V], sendo 
invertido em relação à variação de sinal no díodo com a temperatura, tal como era esperado.   
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
53 
VdiodoVadc
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Tempo  [seg]
0.0
1.0
2.0
3.0
T
en
sã
o 
[V
ol
t]
 
 Fig. 32 - Simulação da tensão de saída da interface para uma variação sinusoidal de temperatura. 
 
O comportamento em frequência do circuito global de interface encontra-se simulado no gráfico 
da Fig. 33, podendo-se observar uma frequência de corte de 10 Hz e um ganho de baixa frequência de 
cerca de 22 dB (20*log10 12.5), tal como era requerido. As características do subcircuito de filtragem 
com uma topologia Sallen-Key e resposta do tipo Butterworth de 2ª ordem, encontram-se simuladas 
no gráfico da Fig. 34, verificando-se a concordância com os valores previamente dimensionados. 
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                                         Fig. 33 - Comportamento em frequência do circuito de interface. 
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 Fig. 34 - Características em frequência do subcircuito de filtragem. 
 
De modo a avaliar o tempo de resposta do circuito de interface, simulou-se na entrada um 
conjunto de impulsos em temperatura com variações de pico a pico de +50 ºC. Este impulsos de 
temperatura foram simulados utilizando um sinal de tensão do tipo impulsivo aos terminais do díodo, 
variando no intervalo [0,44 V e 0,56 V].    
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Fig. 35 - Resposta impulsiva do circuito de interface. 
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O resultado encontra-se no gráfico da Fig. 35, concluindo-se que ‘settling time’ do circuito de 
interface global é inferior a 200 ms, valor perfeitamente razoável para a aplicação em vista. No 
entanto, ao dimensionar a frequência do filtro para uma frequência inferior, de modo a limitar um 
pouco mais a banda passante do sinal e atenuar ruído equivalente na entrada do circuito, este valor de 
‘settling time’ iria aumentar, o que poderia limitar as características de aquisição deste subsistema. 
Das simulações efectuadas, conclui-se que o circuito de interface para medida de temperatura 
utilizando um díodo de baixo custo se encontra operacional, e passível de ser concretizado em circuito 
impresso. Devido a limitações de tempo, a sua concretização não foi possível efectuar nos protótipos 
realizados entretanto. De modo a testá-lo em condições reais, seria necessário efectuar um conjunto de 
medidas de caracterização experimental e adoptar um procedimento de calibração para efectuar com 
correcção as medidas de temperatura. Tal será concerteza efectuado em próximas realizações deste 
sistema sensorial.  
No entanto, é de salientar mais uma vez que, tendo como objectivo a compensação da 
temperatura como grandeza secundária dos elementos de referência, outras estruturas mais simples 
poderiam ser adoptadas para este circuito de interface sensorial para utilização de um sinal em tensão 
por parte do conversor AD interno ao microcontrolador. 
 
3.4. Módulo de Comunicações de Dados Wireless 
Neste projecto pretendeu-se a concretização de um sistema sensorial versátil, permitindo a 
transmissão digital de dados através de um protocolo digital com elevada taxa de transferência de 
dados, utilizando rádio-frequência como meio de transmissão de sinais. A utilização de um protocolo 
standard de comunicação sem fios (wireless) permite aliar uma elevada flexibilidade de utilização com 
uma comunicação digital de dados permitindo uma maior imunidade do sinal às perturbações externas. 
Com base nestes pressupostos, escolheu-se o protocolo Bluetooth para estabelecer a ligação do 
módulo sensorial com outros sistemas digitais para processamento de informação.  
O protocolo Bluetooth é actualmente um standard de grande divulgação, permitindo a 
comunicação entre diversos dispositivos através de ondas de rádio na faixa ISM de 2.45 GHz, num 
intervalo entre os 2.40 GHz e 2.48 GHz, com 79 canais de frequências de rádio. Os dispositivos 
quando se encontram ligados, ‘saltam’ pelos diversos canais em frequência pré estabelecidos na norma 
para comunicação, utilizando mecanismos de sincronismo que permitem tempos de interferência e de 
comutação pequenos, que não causam problemas ao nível da comunicação de dados. Esta banda é de 
utilização livre, encontrando-se em utilização por uma enorme variedade de dispositivos actualmente 
no mercado.  
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O protocolo Bluetooth é neste momento uma tecnologia em evolução, permitindo a formação de 
redes ‘ad-hoc’, denominadas ‘piconet’ onde podem coexistir até oito dispositivos que comunicam 
entre si, formando redes digitais com preservação da segurança das comunicações, através de 
utilização de codificação para protecção contra interferências não autorizadas. As distâncias e 
velocidades inicialmente definidas para esta tecnologia (classificadas em classes) foram ultrapassadas, 
permitindo hoje velocidades de 721 Kbps [36]. 
Numa fase prévia, elaborou-se um estudo de mercado sobre módulos Bluetooth, de modo a 
encontrar a melhor solução disponível, nomeadamente ao nível de módulos prontos a utilizar, isto é, 
módulos que incluam em termos do respectivo hardware, blocos de interface, controlador Bluetooth, 
interface rádio, memória e circuitos de alimentação [37] (Fig. 36). Esta opção poupa bastante tempo em 
desenvolvimento e permite a conformidade da presente aplicação com as normas do protocolo 
Bluetooth. 
                       
                                                        Fig. 36 - Diagrama de hardware Bluetooth. 
O bloco de interface consiste numa série de linhas de I/O dedicadas a fazer a comunicação com 
o exterior através de vários protocolos (UART/SPI, etc.). O bloco de rádio possui hardware para 
modulação dos sinais em radiofrequência, para além da interface com antena para 2.4 GHz. No que 
respeita à estrutura modular e em camadas do firmware do protocolo Bluetooth, existe a camada HCI 
(Host Controller Interface), que engloba as camadas Logic Manager Protocol (LMP), a Baseband e 
Bluetooth Rádio, sendo esta camada implementada por um controlador especifico [37]. A inclusão 
destas camadas tem uma grande importância, na escolha do módulo. São estas camadas superiores que 
permitem o estabelecimento de uma comunicação série em conformidade com o Protocolo (SPP).  
Outro aspecto relevante tido em conta, é o consumo energético do módulo, onde os modos de 
poupança de energia como o “sniff” e  “park” são bastante eficazes e permitem minimizar consumos 
relativamente altos na transmissão de dados [37], adequando-se perfeitamente ás necessidades do 
projecto. 
 
 
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
57 
 
3.5. Especificação do hardware desenvolvido 
A placa de demonstração implementada com base numa arquitectura modular, permite uma 
flexibilidade acrescida durante o seu desenvolvimento. O esquema do circuito realizado encontra-se 
na Fig. 50. O módulo sensorial, é alimentado por quatro pilhas recarregáveis de Ni-mH (4x1.2 V), 
monitorizadas pelo conversor analógico-digital do microcontrolador que indica o estado das mesmas. 
No entanto, a existência de um ligador externo (power jack) permite ao módulo ser alimentado 
externamente. O sistema funciona a uma tensão de 3 V estável, obtida com a utilização do integrado 
Max8863, um regulador de tensão da Maxim que evita deste modo variações da tensão de 
alimentação [60].  
Relativamente ao Max4653, este funciona como interruptor para monitorização das baterias, 
fechando o circuito quando o sistema efectua a avaliação do consumo/estado [61]. De acordo com as 
características das baterias, serão desencadeadas medidas de alerta, caso a avaliação das baterias 
indique que o sistema precise de ser recarregado, indicado por intermédio de um led (D2) existente no 
módulo. O led também serve para debug do sistema, accionado a partir de um botão de pressão 
existente no pino RB1, para interrupção externa. Todo este processamento é efectuado pelo 
microcontrolador PIC18F4620 da família ‘nanowatt’ da Microchip, que integra através da ficha (J4) os 
pinos PGC e PGD, disponíveis para programar o microcontrolador [16].  
O relógio do sistema é obtido a partir de um cristal de 4 MHz que funciona como oscilador 
quando adaptado ao microcontrolador, impondo ao sistema uma frequência de funcionamento que é 
um quarto da frequência do oscilador. De salientar que, ao ligar a alimentação do circuito, o oscilador 
começa a oscilar, primeiro com um período e uma amplitude instável, mas depois de algum tempo, 
tudo estabiliza. Para evitar esta instabilidade, o microcontrolador mantém-se no estado Reset enquanto 
o oscilador não estabiliza. Paralelamente ao oscilador do microcontrolador, utiliza-se um relógio em 
tempo real ou RTC da Maxim, o DS1337 que funciona com um cristal de 32.768 kHz que impõe uma 
base de tempo ao segundo [62].  
De acordo com as funcionalidades definidas, houve a necessidade de implementar um protocolo 
de comunicação para a arquitectura desenvolvida, suportando as várias unidades que integram o 
sistema e utilizam o barramento I2C. Através de I2C, encontram-se ligados o RTC, e as duas 
EEPROM´s que permitem a leitura e escrita de cada um destes dispositivos que funcionam como slave 
[63]. Relativamente ás EEPROM´s (24LC512 da Microchip) têm um endereço de escrita 0xAC e 0xA8, 
e para a leitura os endereços 0xAD e 0xA9, com uma capacidade de 512 kbits cada uma [64].  
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O RTC com o endereço 0xD1 permite a leitura dos registos e com um endereço de 0xD0 
possibilita a sua escrita, nomeadamente o registo do relógio e dos alarmes, que se encontram ligados 
ás interrupções externas do microcontrolador para indicar a data e hora da próxima medição [62]. A 
porta série encontra-se disponível na ficha (J8), após a conversão adequada dos níveis lógicos 
efectuada pelo Max3221 [65]. Este dispositivo encontra-se em shutdown no caso de não haver 
comunicações na porta série, e por outro lado, o seu funcionamento pode ser desactivado através do 
jumper (J3) que inibirá a alimentação do Max3221. Este dispositivo está habilitado a desencadear uma 
interrupção externa ao microcontrolador, aquando da recepção de informação à porta série.  
A ficha de ligação Hirose (J7), presente no módulo sensorial permite ligar o módulo de 
comunicações Bluetooth à placa sensorial, permitindo a ligação física dos sinais necessários à troca de 
informação e de controlo entre dispositivos. É o caso do regulador de tensão, que permite garantir que 
a tensão do módulo Bluetooth não seja inferior a 3 V, e neste caso o Max6382 que se encontra a 
monitorizar a tensão efectua um Reset ao módulo Bluetooth [66]. Por outro lado, este também poderá 
gerar uma interrupção externa (pino RB1) ao microcontrolador PIC18F4620 para estabelecer 
comunicações, opção que impedirá o microcontrolador de passar para o estado de baixo consumo 
(estado sleep) sempre que haja eventos, podendo ser ‘acordado’ pelo módulo Bluetooth ou outro 
dispositivo presente no módulo. 
Um aspecto de interesse, são as anomalias que ocorrem durante a execução do programa devido 
a interferências, levando o microcontrolador a trabalhar incorrectamente. Quando isto acontece, 
simplesmente pode-se pressionar o botão de Reset (MCLR) para ultrapassar este obstáculo, e reiniciar 
o sistema com os valores predefinidos [34]. De modo a prevenir a ocorrência de um zero lógico 
acidental no pino MCLR, tem que se ligar uma resistência ao lado positivo da alimentação, a chamada 
“resistência de pull-up”. Por outro lado, o sistema configura um sistema de watchdog para reiniciar o 
programa em situações de erro causadas por interferências ou por entrada numa situação indefinida em 
termos do diagrama de estados do programa de controlo. 
O conteúdo dos registos internos do microcontrolador, são indefinidos durante o 
restabelecimento da alimentação, ao contrário dos registos SFR (registos com funções especiais), pelo 
que deverão ser reiniciados com um valor inicial predefinido na situação de arranque do sistema [19].  
O PIC18F4620 tem blocos de memória separados, a memória EEPROM e os registos de uso 
genérico (GPR) na memória RAM que constitui o bloco para dados, e a memória FLASH que 
constitui o bloco de programa. A memória de programa é implementada usando tecnologia FLASH, o 
que torna possível programar o microcontrolador muitas vezes antes de este ser instalado no 
dispositivo, e, mesmo depois da sua instalação podemos alterar o programa e parâmetros. A memória 
EEPROM não faz parte directamente do espaço de memória mas é acedida indirectamente através dos 
registos internos [34]. 
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3.6. Controlo local, processamento e transmissão de 
informação 
O sistema exige que os dispositivos internos comuniquem entre si, de forma a concretizar 
operações de configuração, gestão, aquisição e processamento de dados, facilitando a tomada de 
decisão por parte do microcontrolador que gere todo o sistema. 
3.6.1. Subsistema de controlo local 
Os elementos sensoriais podem ser ligados directamente à interface transdutora UTI sem 
recorrer a circuitos electrónicos complexos, possuindo este circuito de interface possibilidade de 
funcionamento em dezasseis modos diferentes, relacionados com o tipo de elemento sensorial 
utilizado, podendo estes ser programados a partir do microcontrolador PIC18F4620, que tem 
reservado para essa finalidade o porto PORTD para seleccionar a configuração pretendida, 
controlando os sinais de configuração (SEL1, SEL2, SEL3 e SEL4) da UTI. 
O sinal digital temporal da interface transdutora UTI é capturado e registado pelo timer do 
microcontrolador, que se encontra continuamente capturar estes eventos de transição entre períodos 
temporais, de modo a determinar a duração dos respectivos períodos, sempre que ocorra uma transição 
ascendente do impulso de sinal. Para realizar esta operação, o microcontrolador acede à memória 
EEPROM para obter parâmetros da configuração, definidos à priori numa tabela de configuração do 
sistema (Tabela Sensorial) que é uma estrutura que contém todas as características dos sensores no 
módulo sensorial, e respectivas configurações para aquisição de sinal. Previamente, o 
microcontrolador terá de saber quantos períodos terá de capturar, e para isso terá de aceder à memória 
para obter o número de fases para o modo de configuração da interface. 
O esquema apresentado na Fig. 37, refere as etapas necessárias para obter o valor de uma 
grandeza sensorial. Inicia-se, com o envio de um comando do protocolo ao microcontrolador 
utilizando uma interface gráfica para efectuar o comando interactivo do módulo sensorial. O comando 
para leitura é [ACK_SENSOR_VALUE], que exige o <ID> identificador do sensor e a periodicidade 
da medição, para proceder à programação do sistema, sendo que o utilizador apenas o deverá indicar 
na interface gráfica de comunicações, utilizando um dos meios de transmissão habilitados pelo sistema 
(Bluetooth/RS232). 
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Fig. 37 - Esquema de processamento sensorial. 
No entanto, só após o envio do comando [START_AQUISITION] é que o microcontrolador irá 
configurar o sistema para realizar as aquisições previamente definidas através do comando 
[ASK_SENSOR_VALUE]. As características dos sensores presentes no módulo sensorial, encontram-
se guardadas na memória EEPROM, organizados em tabelas, permitindo ao sistema gerir de forma 
adequada ao cálculo da grandeza sensorial. 
A interface gráfica permite comunicar com o sistema sensorial, que obedece a um protocolo de 
comunicações e apresenta inúmeros comandos que visam a implementação das funcionalidades, 
nomeadamente o pedido de monitorização de uma grandeza física com o envio do comando 
[ASK_SENSOR_VALUE] ao sistema sensorial.  
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Após recepção do comando [ASK_SENSOR_VALUE], são identificados os sensores que o 
sistema terá de adquirir e o tipo de interface de cada um dos sensores (UTI/ADC), necessário para 
direccionar o programa para a respectiva interface de conversão de sinal. Como o comando 
[ASK_SENSOR_VALUE] apenas possui a informação do <ID> do sensor e da periodicidade das 
medições, o microcontrolador terá de aceder à memória EEPROM para obter informação relativa ao 
<ID> do sensor. 
Na Tabela Sensorial encontra-se a informação do sistema, necessária para interpretar os 
comandos recebidos e executar tarefas predefinidas de acordo com a interface do sensor, 
nomeadamente o modo de configuração e operação, entre outras. O microcontrolador efectua a 
aquisição do sinal da UTI, apôs seleccionar o modo de configuração do sensor na respectiva interface 
transdutora, a partir de quatro pinos dedicados para o efeito (SEL1, SEL2, SEL3, SEL4), e o modo de 
operação (fast/slow).  
                       
Fig. 38 - Fluxograma do processamento de sinal da UTI. 
O modo de operação da UTI é seleccionado fixando o nível lógico apropriado aos pinos 4, 5, 6 e 
7, que define o número das fases (n = 3, 4 ou 5) de cada ciclo de medida. O número de fases 
sucessivas para adquirir, é dado por L=k.(n+1), sendo k=2, o número de ciclos que o sistema necessita 
para identificar o início do período offset. O número de fases é obtido pelo microcontrolador, para um 
determinado sensor através de parâmetros que possui em memória. A interface transdutora pode ser 
activada ou desactivada através do pino power down controlado automaticamente pelo 
microcontrolador, que minimiza o consumo de energia durante períodos em que o sistema não efectua 
aquisições. 
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Sucessivas medições de diferentes sensores são permitidas quando se selecciona o modo e 
activa as respectivas UTIs de uma maneira sequencial. No entanto, para iniciar o funcionamento 
normal da UTI e obter a sequência de impulsos, o power down da respectiva UTI e o contador interno 
(timer) têm de estar activos. O contador mede a duração de impulsos de 1 µs, que é o período de 
funcionamento do microcontrolador, quando se utiliza um cristal de 4 MHz como oscilador. A 
contagem inicia quando o sinal proveniente da interface transdutora, passa do nível lógico 0 para 1, e 
termina quando ocorre uma nova transição ascendente, que permite que o período da fase seja 
guardado no buffer de captura da respectiva interface sensorial e desde logo comece a contagem da 
próxima fase.  
A captura de fases é obtida com interrupções do CCP1, no flanco ascendente que inicia a 
contagem do timer até nova interrupção [42]. A identificação do início de um ciclo, começa sempre com 
o período de offset, seguido do período de referência e do sensor. No entanto o offset apresenta dois 
períodos iguais no início, em que a sua soma é sempre inferior aos períodos seguintes, conceito que foi 
implementado para o pesquisar. Após a captura dos períodos necessários ao cálculo da grandeza, a 
interface transdutora será desactivada a partir do microcontrolador que coloca a zero o pino power 
down da interface correspondente e configura os alarmes para a próxima aquisição, de acordo com a 
periodicidade indicada no comando [ASK_SENSOR_VALUE]. A configuração do alarme do relógio 
em tempo real (RTC), é necessária para o microcontrolador saber quando deverá fazer nova aquisição 
do sensor. De seguida, apresenta-se a expressão para o cálculo da grandeza no instante actual [11], 
        
x off
ref off
T T
M
T T
−= −  (Eq. 50) 
        refX EME .=  (Eq. 51) 
Recorrendo à expressão anterior, o microcontrolador determina o valor de M, já que possui os 
períodos devidamente identificados, e que, de alguma maneira, é independente do tipo de elemento 
sensorial utilizado na UTI, permitindo-lhe determinar o valor da grandeza XE .  
O valor de referência refE , encontra-se na Tabela Sensorial, juntamente com as restantes 
características do respectivo sensor. O registo dos períodos capturados pelo microcontrolador, são 
representados por inteiros, mas o cálculo para determinar o valor de M, obedece à norma IEEE 754 
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) que permite a representação em vírgula flutuante, e 
deste modo possibilita maior precisão e compatibilidade ao nível de dados, numa representação de 32 
bits de precisão simples, que define com maior precisão a representação de valores normalizados e 
desnormalizados, bem como a representação de valores externos ao intervalo permitido pela notação 
normalizada. O software desenvolvido suporta a norma IEEE 754, que contempla a representação de 
valores que necessitem de um intervalo maior para representação e/ou precisão.   
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Após determinar o valor da grandeza, o sistema inicia o acesso à Tabela Sensorial para obter os 
coeficientes de um polinómio corrector e de calibração. De referir que os coeficientes do polinómio 
corrector são obtidos de acordo com a função de transferência do sensor, e os coeficientes de 
calibração são obtidos directamente do processo de calibração do respectivo sensor. 
Os coeficientes de calibração, são guardados em memória durante a fase de programação do 
sistema, mas podem ser alterados, recorrendo à interface de comunicações onde o utilizador deverá 
introduzir obrigatoriamente os coeficientes e a data de calibração para alterar os coeficientes no 
sistema. Como referido, a grandeza será corrigida, utilizando uma função polinomial de terceiro grau e 
pelo polinómio de calibração. No capítulo 4.3, apresenta-se como se procede ao cálculo final da 
grandeza. O microcontrolador envia, por um dos meios de transmissão disponíveis, a resposta ao 
pedido de aquisição do sensor, através do comando [ANWSER_SENSOR_VALUE]. 
 O resultado enviado para a interface de comunicações é formatado de acordo com a informação 
que possui em memória, nomeadamente ao nível do número de casas decimais. A interface gráfica que 
recebe o resultado da aquisição envia o comando de [ACK] ao microcontrolador, confirmando que 
recebeu resposta ao pedido, e que não necessita de enviar de novo a aquisição do sensor naquele 
instante, porque recebeu-a nas melhores condições. O microcontrolador dará a tarefa por concluída se 
não existir mais nenhum sensor para adquirir, mas caso seja necessário efectuar aquisição de outro 
sensor o microcontrolador irá à Tabela Sensorial, verificar algumas características do sensor, 
nomeadamente o tipo de interface em que se encontra adaptado e o modo de configuração. E iniciará 
de novo o mesmo procedimento para determinar a grandeza, caso a interface do sensor seja a UTI. No 
entanto, caso o tipo de interface seja a ADC, o microcontrolador direcciona o programa de forma a 
adquirir o sinal aos terminais ADC. Após efectuar as aquisições previamente configuradas dos 
respectivos sensores, e enquanto não receber a próxima interrupção para uma nova aquisição, o 
sistema irá para um estado de baixo consumo (sleep). 
No caso de pertencer à ADC, na Tabela Sensorial podemos encontrar informação relativa ao 
sensor, nomeadamente o canal onde será efectuada a aquisição de referência, offset e do elemento 
sensorial (sinal de tensão), estando este último disponível para o exterior através da ficha (J5) . 
Relativamente a sensores presentes na interface de conversão de sinal da ADC, como é o caso do 
díodo de silício para monitorizar a temperatura na placa sensorial, é efectuada a aquisição da tensão de 
referência e da tensão de offset que se encontram ligados aos terminais ADC do microcontrolador, 
para conversão do sinal. O valor de cada um desses sinais, é registado no buffer de captura da interface 
ADC que permite determinar o valor de M, e posteriormente o valor da grandeza, sabendo que 
refX VME .= . Como ocorre nos sensores que tenham a UTI como interface, o cálculo do valor será 
corrigido, utilizando para isso os coeficientes do polinómio corrector que o sistema possui em 
memória. 
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    Fig. 39 - Esquema de configuração das respectivas interfaces sensoriais. 
A. Tabela de Informação em Memória Flash/EEPROM 
As tabelas seguintes contêm as características dos sensores, que se encontra alocada na memória 
EEPROM. No entanto, um módulo sensorial poderá ter mais que um sensor, que implica um array de 
informação para cada sensor, que se encontra associado em grupos lógicos para tornar mais eficiente o 
protocolo implementado, nomeadamente:  
• Coef_A, os coeficientes ASCII do identificador e da unidade de grandeza do sensor; 
• Coef_F, contém o limite superior e inferior da escala, a resolução e valor de referência do 
sensor; 
• Coef_S, corresponde aos coeficientes polinomiais necessários ao cálculo do valor do 
sensor. 
 
Coef_A Coef_F Coef_S 
IdTipoSensor Unidade FullScaleH FullScaleL Resolução Eref S0 S1 S2 S3 
<T1> <ºC> 100 -100 50 100 -259.740 2.597 0 0 
<H1> <%HR> 100 -100 50 2.16E-10 -540 2.5E12 0 0 
<L1> <Lum> 100 -100 50 10000 0 1 0 0 
<5Bytes> <5Bytes> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte>
<ASCII> <ASCII> Float Float Float Float Float Float Float Float 
Tabela 4 - Tabela sensorial, com coeficientes de correcção. 
• Coef_DEFAULT, são os coeficientes de calibração do sensor, para correcção do resultado 
final; 
• DATA_ERRO_DEFAULT, indica a data em que se efectuou a última calibração, e o erro 
associado. 
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Coef_DEFAULD DATA_ERRO_DEFAULT 
C0 C1 C2 C3 Ano Mês Dia ErroAssociado 
0 1 0 0 2006 8 12  
0 1 0 0 2006 8 12  
0 1 0 0 2006 8 12  
<4Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <2Byte> <1Byte> <1Byte> <15Bytes> 
Float Float Float Float Integer Integer Integer String 
Tabela 5 - Tabela sensorial, com características de calibração. 
• Coef_G, estes coeficientes referem-se a característica de sensores, identificados por um 
<ID>, com a informação do tipo de interface (ADC/UTI), a grandeza a medir e a escala 
relativa do sensor, obtendo-se os modo de operação da UTI, e respectivos números de 
fases. Para o caso em que a interface é ADC, apresenta-se o endereço do canal para o 
respectivo sensor a monitorar. 
Coef_G 
IdNumSensor Tipo Grandeza Escala TipoInterfSensor EndCanalADC FastOpUTI 
<0> PT100 Temperatura Linear I2C <...> Slow 
<1> Capacitivo Humidade Polinomial UTI <... > Fast 
<3> Resistivo Luminosidade Logaritmica ADC <1> <... > 
<1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> 
Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer 
 
Coef_G (cont.) 
ModoUTI FasesUTI PowerOnBitUTI CalcResp IndiceSensUTI NCASASDEC SensorEnable
0x0A 4 0x10 Niveís <1> <1> TRUE 
0x08 3 0x08 Niveís <2> <1> FALSE 
0x0A 5 0x05 Polinomial <3> <1> TRUE 
<1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> <1Byte> 
Integer Integer Integer Integer Integer Integer Integer 
Tabela 6 - Tabela sensorial, com características de sensores e interface com o sistema. 
• Coef_CEEPROM/ DATA_ERRO_EEPROM, refere-se aos coeficientes de calibração, 
associados à data e erro da última calibração do sensor. Estes dados encontram-se na 
memória EEPROM e podem ser obtidos através da interface gráfica de comunicações. 
Coef_CEEPROM DATA_ERRO_EEPROM 
Status_Sens C0 C1 C2 C3 Ano Mês Dia ErroAssociado 
TRUE 0 1 0 0 2006 6 12  
TRUE 0 1 0 0 2006 6 12  
TRUE 0 1 0 0 2006 6 12  
<1Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <4Byte> <2Byte> <1Byte> <1Byte> <15Byte> 
Integer Float Float Float Float Integer Integer Integer String 
Tabela 7 - Tabela sensorial, com características da última calibração. 
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3.6.2. Subsistema de interligação em rede e comunicações de dados 
A figura seguinte representa a estrutura do software desenvolvido para o microcontrolador 
PIC18F4620. O firmware apresenta três módulos de suporte à gestão, nomeadamente os módulos de 
comunicações, de aquisição de dados e o de gestão de energia.  
                           
                                                     Fig. 40 - Esquema da hierarquia do software. 
Gestão e Controlo do Módulo Sensorial / Interpretador de Comandos 
• Camada de software com grau hierárquico mais elevado; 
• Módulo de interpretação dos comandos recebidos externamente (Bluetooth e RS232) e 
gestão dos dispositivos internos ao módulo sensorial. 
Módulo de Comunicações de Dados 
• Módulo de software responsável pela comunicação de dados e gestão/programação do 
respectivo hardware. 
Módulo de Aquisição de Dados Sensoriais 
• Módulo de software responsável pela configuração e aquisição de dados das respectivas 
interfaces com sensores e gestão/programação do respectivo hardware. 
Módulo de gestão de Energia 
• Módulo de software de gestão de energia, responsável pela minimização de consumos e 
suporte ao relógio em tempo real. 
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Houve a necessidade de implementar funções de forma a obter tolerância de falhas e detecção 
de erros, para que o sistema possa continuar a funcionar independentemente da ocorrência de falhas. 
Foi estruturado para que as consequências das falhas ocorridas no módulo possam ser detectadas e 
corrigidas sem que as suas consequências sejam críticas e influenciem o resto do sistema.  
O sistema com relógio em tempo real, revelou-se a opção que mais se adapta a esta exigência, 
com a capacidade de executar acções desejadas dentro de intervalos de tempos determinados à priori, 
ditados pela própria filosofia do sistema em que está inserido. No entanto, desvios durante 
determinados períodos facilitam a ocorrência de falhas, assim como atrasos imprevistos que geram 
incertezas, ou mesmo a execução simultânea de diferentes tarefas.  
O módulo de relógio é responsável pela manutenção da data e hora ao nível do sistema, 
implementado para medições periódicas que são accionadas através de um mecanismo de interrupções 
suportadas por hardware, para a activação de uma tarefa específica causada pelo evento externo.  
As interrupções por parte do módulo Bluetooth, e recepção de informação na porta série, além 
do alarme do Real Time Clock, mudam a direcção de execução do programa, suspendendo a sua 
execução, para que um subprograma de atendimento à respectiva interrupção, identifique onde ocorreu 
interrupção e possa gerir o curso do programa. Posteriormente, o programa principal continua a partir 
do local onde o tinha abandonado.  
 
A)  Protocolo de Comunicações 
Todos os módulos do sistema obedecem a um protocolo de comunicações definido 
especificamente para este projecto, permitindo gerir o modo como os diversos módulos interagem e 
comunicam entre si, e o modo como o módulo sensorial comunica e interage com o exterior, tanto ao 
nível dos comandos como do envio de dados. Foram definidas um conjunto de regras de gestão e 
interface para estas comunicações, nomeadamente: 
• A comunicação interna ao módulo sensorial, é realizada utilizando o bus I2C que determina 
o microcontrolador como o master do sistema e a bidirecionalidade entre dispositivos; 
• As comunicações podem ter início nos módulos sensoriais ou na interface gráfica de 
comunicações; 
• Em cada módulo sensorial, pode existir comunicações entre o microcontrolador e o relógio 
do sistema para consulta de data/hora e configuração de alarmes, não podendo este ser 
configurado directamente pela interface de comunicações; 
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• O acesso à memória do sistema poderá ser efectuada pela interface de comunicações, que 
reserva zonas de acesso exclusivo e zonas de endereçamento partilhado; 
• Cada comando ou instrução receberá obrigatoriamente uma frame com dados ou um 
comando ‘Acknowledge’ (com um campo de ‘status’ com indicação de códigos de boa 
execução da instrução ou do erro resultante) e não necessitam de resposta; 
• O envio de resposta a um comando será genericamente enviado após processamento da 
respectiva instrução;  
• No caso de envio de dados após comando, a ‘frame’ de resposta com os respectivos dados 
servirá de ‘Acknowledge’ ao respectivo comando de dados, necessitando depois de um 
comando ‘Acknowledge’ por parte da interface gráfica; 
• No caso de instruções com processamento longo, poderá ser enviado um comando de 
‘Acknowledge’ com indicação de instrução em processamento (‘status’=‘busy’); 
• Após recepção de um comando ou instrução e antes do envio da respectiva ‘frame’ de 
‘Acknowledge’, cada módulo fica inibido de receber quaisquer outras instruções, excepto no 
caso de comandos de processamento longo, em que poderão ser aceites comandos de 
indicação de estado (‘status’) para abortar o comando em execução. 
 
Cada trama para comunicação terá um formato fixo, constituído por: 
                                                          
Campo                                                          Descrição 
<*> - Caracter de início de trama 
<CMD_ID> - Código do comando ou instrução (1byte) 
<End. Origem> - Endereço do dispositivo que originou a trama (1byte) 
<...> - Byte(s) contendo parâmetros do comando ou dados, a dimensão dependente do 
comando; 
<chksum> - Byte de controlo de erros, formado pelo XOR de todos os anteriores (1byte) 
<#> - Caracter de fim de trama. 
  Tabela 8 - Formato da trama de comandos. 
 
 
 
 
 
<*> <CMD_ID> <End. Origem> <...> <...> <chksum> <#> 
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B)  Diagrama de Estados do Sistema 
Existe uma máquina de estados implementada de modo estruturar o melhor momento para 
responder a certos comandos, com uma estrutura de software que permite que o sistema se encontre 
num dos três estados: “Idle State”, “Aquisition State” e “Config State”. Um determinado estado 
apresenta comandos suportados e outros que não são suportados, daí a necessidade em seguir alguns 
passos de modo a estabelecer a comunicação com o módulo sensorial, recorrendo à interface de 
comunicações.  
O envio do comando [START] para estabelecer a ligação, permitirá à interface gráfica obter 
algumas características dos sensores do sistema. No entanto, com o módulo no estado “CONFIG 
STATE”, algumas configurações podem ser implementadas excepto a ordem de leitura imediata. Os 
comandos aceites são os comandos para leitura do sensor [ASK_SENSOR_VALUE], o comando para 
acertar o relógio do módulo [SET_TIME], para formatar as tramas [SET_FORMAT_TRAMA] e para 
alterar o Modo de Poupança de Energia [SET_AWAKE_TIME]. Após o envio do comando 
[ASK_SENSOR_VALUE] e do [START_AQUISITION], o sistema não poderá receber alguns 
comandos, já que se encontra numa configuração pré-estabelecida, admitindo apenas comandos 
associados a este estado. É no estado “CONFIG STATE” que as configurações implementadas tomam 
efeito. 
Os comandos que o sistema admite em qualquer estado que se encontre, são o [RESET] e 
[GET_HW_STATUS]. O primeiro permite fazer o Reset ao módulo e o último serve para sincronizar 
o estado do módulo com o estado da interface. No estado “IDLE STATE”, nenhum comando é 
executado à excepção do [RESET] e do [START], que não realiza qualquer aquisição de dados. No 
estado “CONFIG STATE” todos os comandos são permitidos, mas nenhuma aquisição ou leitura de 
valores pode ocorrer.  
Relativamente ao “AQUISITION STATE” alguns comandos não são permitidos, 
nomeadamente o [ASK_SENSOR_VALUE], [CHANGE_SENSOR_STATUS], [SET_TIME],  
[WRITE_PARAMETER], [CHANGE_RTC_STATUS], além do [SET_FORMAT_TRAMA] e 
[TEST_SYSTEM],  sendo os restantes permitidos.  
No caso de haver resposta a um comando, este será efectuado pela indicação da flag 
“SemResposta”. No estado “AQUISITION STATE” apenas os comandos [RESET] e 
[STOP_AQUISITION] são permitidos. É neste estado que as aquisições de valores são realizadas, 
enviando para a Interface de Comunicações o comando [ANSWER_SENSOR_VALUE] 
periodicamente. 
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        Fig. 41 - Fluxograma dos estados do sistema, e respectivas transições. 
 
C)  Software de Aquisição Sensorial entre o Módulo e PC 
Foi desenvolvido o firmware para controlo do microsistema sensorial tendo então em vista o 
controlo dos diversos sensores, recepção e interpretação de comandos e envio de dados de aquisição. 
De seguida apresenta-se um diagrama de blocos do software de controlo e gestão do sistema sensorial, 
com influência dos vários blocos nas flags de estado do sistema, bem como nas diversas interrupções. 
Este firmware é responsável pela implementação de todas as funcionalidades existentes no módulo 
sensorial e depende do hardware também desenvolvido.  
O projecto do firmware foi desenvolvido no MPLAB da Microchip versão 7, e compilado com 
o HI-TECH PICC-18 v.8.35. O código foi desenvolvido tendo em conta os seguintes principais 
módulos de software: 
• Comunicação série RS232 e comunicação I2C; 
• Escrita e leitura na EEPROM interna do microcontrolador; 
• Comunicação com RTC - DS1337 (Real Time Clock); 
• Configuração e leitura de valores da UTI; 
• Leitura da ADC interna do microcontrolador; 
• Implementação de um protocolo de comunicação; 
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• Modos de poupança de energia; 
• “Sistema Operativo” responsável pela gestão de todos os componentes; 
• Estruturas de dados de suporte ao sistema; 
• Interrupções de suporte a eventos ocorridos provenientes do RTC, UART e UTI e Bluetooth. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 42 - Relação de cada bloco com flag e interrupções do sistema. 
A função utilizada para a implementar o protocolo é a CalculaCHS(trama), que irá calcular o 
“Checksum” da trama. Este “Checksum” consiste no XOR cumulativo entre todos os bytes 
constituintes da trama (o primeiro elemento do XOR cumulativo é o primeiro elemento da trama). 
Aquando da recepção de tramas via RS232/Bluetooth, um conjunto de operações serão realizadas para 
obter a validação da trama recebida. Os caracteres de início e fim da trama serão removidos (“*” e “#”, 
respectivamente) e a trama será descodificada usando a função Ascii2Byte (trama).  
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O “CheckSum” será calculado e comparado com o valor presente na trama recebida e caso 
sejam coincidentes a trama é considerada como válida. Após a validação da trama passa-se à 
interpretação do comando, processo este que se inicia com a evocação da função associada ao 
comando (CMD_ID) recebido. É nessa função que a trama será interpretada, e executada a instrução.  
O programa desenvolvido assenta principalmente em três zonas de memória denominados 
“Buffers Estruturados”, existindo ainda uma zona reservada a variáveis de controlo do programa. O 
“Buffer Estruturado” é uma zona de memória em que o acesso é feito de modo estruturado, através de 
funções/macros escritas especificamente para esse Buffer.  
Deste modo, a gestão de memória torna-se mais eficaz e transparente aquando da utilização das 
funções de acesso específicas de cada Buffer. Sempre que se pretender escrever um dado de uma 
forma sequencial basta evocar a macro/função respectiva, evitando-se assim a necessidade de 
incrementar índices. Existem várias funções associadas a cada Buffer que permitem simplificar o 
código escrito. Os três buffers estruturados são: Buffer de Recepção (RX), Buffer de Transmissão 
(TX), e Buffer Auxiliar (AUX).  
O sistema também necessita dos parâmetros de sensores que se encontram na Tabela Sensorial 
(TblSensParam) e parâmetros do relógio em tempo real (TmrOBJ), e que são previamente definidos. 
Alguns destes parâmetros não podem ser alterados pelo utilizador, visto que reflectem a configuração 
do sistema e apenas podem ser alterados mediante actualização do firmware residente no módulo. 
O sistema é controlado pelo Handler do Sistema (HandlerSytem()) que verifica ciclicamente as 
flags ou variáveis de estado do Sistema e que, consoante os seus valores, evoca outros Handlers: 
HandlerPrtcl(), HandlerRTC() e HandlerSensores(), que são responsáveis por executar as respectivas 
funções de gestão e controlo. A informação a processar está contida em estruturas de dados estáticas 
que vão armazenando os dados e estão sincronizadas com os diversos Handlers ou funções que delas 
necessitem. 
O HandlerPrtcl() é responsável por evocar a função de suporte a um dado comando, 
implementando acções de modo a que o comando do protocolo seja executado. Quando uma trama 
válida chega ao HandlerSytem(), este evoca HandlerPrtcl(), que por sua vez evoca a função 
competente depois de analisar o campo <CmdID> presente na trama, e com base no valor, calcula o 
offset correspondente ao endereço que serve de suporte a esse comando. Esta correspondência é 
possível devido a uma tabela escrita na memória de programa numa posição bem definida, e 
constituída por instruções “goto <Função_de_serviço>” consecutivas. O programa que processa esta 
instrução irá saltar imediatamente para a função correspondente ao <CMD_ID>. Esta solução tem a 
vantagem de reduzir as capacidades do processador ao executar sucessivas comparações até encontrar 
a correspondência. Todos os comandos implementados, obedecem ao protocolo definido e aceite para 
a presente aplicação. 
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Fig. 43 - Fluxograma genérico do algoritmo desenvolvido no módulo sensorial. 
A função Handle_RTC_Alarm(), efectua o cálculo para determinar o instante da próxima 
interrupção. Inicialmente, verifica os sensores a serem lidos com medição periódica, testando se o 
tempo actual é igual ou maior que o tempo do alarme, configurado no alarm1 do RTC. Caso esta 
condição seja ver verdadeira, assinala a flag “LERVALOR” e calcula o instante seguinte para 
interrupção. O instante seguinte é determinado, somando o tempo actual ao período indicado pelo 
comando [ACK_SENSOR_VALUE]. Esta função, configura o alarme para a próxima interrupção a 
efectuar, sendo necessário pesquisar o próximo instante em que o módulo deverá ser “acordado”, 
comparando o tempo dos vários sensores presentes no sistema. 
A função “HandlerSystem()” permite gerir o programa de acordo com o estado das flags, e toda 
a trama será analisada e validada, para ser copiada e manipulada pelas diversas funções, 
nomeadamente para a identificação do protocolo implementado, direccionando para o programa para a 
função HandlerPPrtcl(). De acordo com os comandos implementados, o sistema fará Reset, se a flag 
“Reset_Sys” tiver o valor lógico “1”, quando se evoca o comando [RESET].  
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Após o envio de comandos de aquisição de grandezas sensoriais [ASK_SENSOR_VALUE], 
pode-se enviar o comando [START_AQUISITION] que permitirá identificar se o instante para 
efectuar a medição é igual ou superior, e assim efectua a aquisição de dado, do respectivo sensor, 
sempre que a função HandlerSensores () seja invocada. Salvaguarda-se, no entanto, que a linha de 
interrupção do RTC estará no nível lógico “0” para a próxima interrupção ser detectada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Fig. 44 - Relação de cada bloco com as flags e interrupções do sistema. 
Como foi referido, o HandlerPrtcl() é responsável por evocar a função de suporte a um dado 
comando. Assim quando se recebe um comando [CHANGE_RTC_STATUS], irão desencadear-se 
medidas de modo que permita activar ou desactivar os alarmes e clock do RTC, sendo necessário 
indicar no comando se pretende activar ou desactivar o dispositivo a controlar: ALARM ou CLOCK. 
Qualquer outro parâmetro que não seja Clock/Alarm devolve uma mensagem de erro. Contrariamente, 
temos a [GET_RTC_STATUS] que permite saber se o clock e cada um dos alarmes se encontram 
activos, efectuando uma leitura ao registo de configuração do RTC, e lendo cada um dos bits 
correspondentes a cada dispositivo, devolvendo como resposta o Enable/Disable num formato 
“extended”.  
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Com intuito de minimizar o consumo, foi implementado o comando [SET_AWAKE_TIME], 
que configura o tempo que o microprocessador se encontra em funcionamento antes de ir para o modo 
de baixo consumo, sleep. Assim qualquer evento, seja de recepção/transmissão ou de interrupção do 
RTC, inicializará um contador que indicará o tempo desde o último evento, ao fim do qual o 
microprocessador irá para sleep. O tempo de configuração destes modos, dividem-se em quatro 
modos: No_Power_Save, o Max_Power_Save, Moderate_Power_Save e finalmente o 
Minimum_Power_Save. De referir que, se houverem determinadas operações a efectuar, mesmo que 
ultrapassem o tempo pré-estabelecido, o microprocessador só irá para sleep quando finalizar as 
mesmas. O [GET_AWAKE_TIME], efectua uma leitura dos registo para obter o tempo de 
configuração. Inicialmente, o microprocessador está configurado para o modo Max_Power_Save, em 
que o tempo máximo que se encontra em funcionamento após um evento é de 250 ms. 
O relógio em tempo real do módulo, RTC, necessita que, em cada um dos seus registos, se 
introduza a data/hora correspondente, utilizando o formato Julian. Este formato permite uma fácil 
manipulação no cálculo de operações, sendo representado por um número real na qual a parte inteira 
corresponde à data e a parte decimal à hora.  
O tempo universal é constituído por um número real, em que a parte inteira representa o número 
de dias desde uma data conhecida até à data em questão, enquanto que a parte decimal representa o 
numero de segundos decorridos desde o inicio do dia até à hora em questão. Implica que quando 
passarem 24 horas conclui-se um dia, sendo o valor de cada segundo representado pelo valor
86400
1 . 
O cálculo em formato Julian é dado por: 
          
153 2 365 32083
5 4
m yJD dia y+= + + + − , (Eq. 52) 
Considerando os seguintes valores:  
          
14
12
mêsa −=     4800y ano a= + −       12 3m mês a= + −  (Eq. 53) 
Uma das funções mais importantes do RTC, é [SET_TIME] que permite configurar não só o 
relógio do sistema, como os alarmes necessários às interrupções para aquisição de amostras sensoriais, 
sendo necessário indicar previamente o parâmetro de configuração, seguido da data/hora. 
Paralelamente a este comando, tem-se o comando [ASK_TIME] que efectua a leitura do parâmetro, 
nomeadamente o estado do relógio e respectivos alarmes.  
Integrada no protocolo definido, o comando [TEST_SYSTEM] efectua a análise de todo o 
sistema para detectar falhas, nomeadamente a falta ou a falha de algum dos sensores do módulo. No 
caso de sensores com interface ADC, verifica se os respectivos registos de aquisição têm valores 
iguais a zero, que de algum modo é indicação de ausência dos sensores.  
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Os erros de FrameError são relativos ao índice da pesquisa da sequência, salvaguardando que o 
índice indicado será de facto o início do tempo de offset da UTI, em que a soma dos dois primeiros 
ciclos têm de ser inferiores aos ciclos restantes. 
O comando [SET_FORMAT_TRAMA], permite formatar as tramas de resposta. Neste tipo de 
sensor deverá indicar-se o “índice” do sensor que se deseja controlar, ou até mesmo a formatação de 
todos os sensores, e não um em particular. No campo seguinte deste comando, indicar-se-ão os 
parâmetros que a resposta deverá conter, nomeadamente a data/hora e o respectivo nome. O [GET_ 
FORMAT_TRAMA] efectua a operação contrária, que permite visualizar os parâmetros de resposta 
de um dado sensor. O [GET_HW_STATUS] permite determinar o estado actual do módulo sensorial e 
como resposta ao comando será indicado o seu status: “Idle State”, “Config State”, “Aquisition State”. 
O comando [START], permite iniciar as comunicações com o módulo sensorial quando não se 
encontra activo, devolvendo uma resposta de erro quando este não se encontra no estado que seja 
desactivado e caso contrário, devolve <Ok> e permite receber comandos. 
As técnicas de software que visam baixos consumos de energia, baseiam-se ao nível das 
instruções de programa, nomeadamente para minimizar o acesso à memória e explorando 
características de baixo consumo de hardware. Estas alterações ao nível do software usadas com 
ferramentas de desenvolvimento, optimizam o código e permitem alterar a velocidade de 
funcionamento e o tamanho das mesmas. As tarefas são executadas por compiladores que permitem ao 
utilizador seleccionar o tipo de optimização do código, podendo escolher se pretende ao nível do 
tamanho e performance ou ao nível de eficiência de potência. Os métodos de programação e 
optimização ao nível das instruções são uma tarefa de elevada prioridade.  
O software de baixo consumo no sistema depende fortemente da aplicação a que é destinado, 
mas a ideia base é a redução dos passos e dos ciclos de relógio necessários para a execução de uma 
dada tarefa. Se reduzir as instruções de código, o microcontrolador pode permanecer no estado 
inactivo em períodos de tempo elevados. 
O acesso à memória, representa uma fracção de potência consumida, daí a necessidade das 
técnicas para tornar o sistema de memória mais eficiente. O microcontrolador possibilita dois tipos de 
redução de potência, o modo Idle e o Power Down. No modo Idle o processador desliga, mas os 
periféricos e a RAM encontram-se activos, embora a potência consumida se reduza para 15% do 
estado normal. No modo Power Down, todas as operações são desactivadas e os dados são guardados 
na RAM, reduzindo a actividade a zero.  
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D)  Módulo de Comunicações de Dados Wireless (Bluetooth)  
De acordo com as características pretendidas para o módulo de comunicações Bluetooth, a 
escolha recaiu sobre um módulo da empresa TDK, que possui o módulo blu2i com a capacidade de 
comunicações até 100 metros, a uma taxa de transferência de 200 Kbps.  
É um módulo de pequenas dimensões (24 mm x69 mm) com apenas 8 g, incorpora uma antena 
com um ganho de +2 dBi e apresenta um consumo de corrente inferior a 36 mA, no momento da 
transferência de dados. A versão do protocolo Bluetooth implementado é a versão 1.1. 
Este módulo, além de se adequar ao hardware do módulo sensorial para a aplicação pretendida, 
incorpora um firmware com gestão de comandos através de um conjunto do tipo de comandos AT 
standard, utilizados em modems do tipo Hayes, que permite a sua fácil configuração recorrendo-se a 
um conjunto de comandos enviados pela porta série do microcontrolador do módulo Sensorial. Por 
outro lado é possível utilizar um sistema de desenvolvimento da própria TDK e, recorrendo ao 
software “TDK Terminal” pode-se configurar o módulo blue2i, através de comandos AT´s enviados 
através de um computador pessoal [36].  
É apenas necessário ligar o módulo de desenvolvimento à porta série do computador, 
executando o “TDK Terminal”, e seleccionando a respectiva porta série a que se encontra ligado o 
sistema e o módulo Bluetooth, enviar os comandos AT de configuração, que serão interpretados pelo 
respectivo módulo.  
             
Fig. 45 - Placa de desenvolvimento e módulo Bluetooth da TDK. 
Os comandos AT apresentados na Tabela 9, são alguns dos suportados pelo módulo TDK e 
utilizados com maior frequência[36]. Para estabelecer comunicações entre o módulo Bluetooth e um 
computador que suporta esta tecnologia, será necessário recorrer à placa de desenvolvimento para 
configurar o módulo, antes do o incorporar no sistema sensorial.  
Para configurar previamente este módulo procede-se ao envio de uma sequência de comandos 
de configuração, que permite alterar os registos do módulo Bluetooth, para um estado de configuração 
pré-estabelecido.  
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Isto permite alterar por exemplo, o modo de consumo de energia, definir a taxa de transferência 
das comunicações, o tipo de emparelhamento com outros módulos Bluetooth e a sua visibilidade em 
relação a outros módulos Bluetooth presentes na sua proximidade.  
Quando outros dispositivos pretendem estabelecer comunicações com um módulo Bluetooth, 
deverão efectuar o varrimento para detecta-los por perto e fazer o emparelhamento com o respectivo 
módulo. Durante esta fase, o dispositivo que pretende ligar ao módulo Bluetooth terá que indicar um 
código (PassKey=1234), para que seja possível estabelecer a ligação.  
Este código é atribuído durante a configuração do módulo, e os outros dispositivos apenas 
necessitam de o indicar apenas uma vez, durante o emparelhamento. Após concluído o 
emparelhamento, uma porta série será disponibilizada para troca de informação com o módulo 
sensorial, efectuando uma ligação física às linhas Rx/Tx da UART do microcontrolador do sistema.  
O módulo Bluetooth é ligado à placa do módulo sensorial através de uma ficha de 40 pinos 
(Hirose) que permite a interface entre estes dispositivos, nomeadamente a sua alimentação, troca de 
dados com o microcontrolador (Rx/Tx), um sinal de inicialização (Reset) e a monitorização da 
alimentação. De seguida apresentam-se alguns dos comandos suportados pelo módulo durante a 
configuração do módulo para integrar na placa sensorial. 
                                Tabela 9 - Descrição de comandos AT, do módulo e placa de desenvolvimento da TDK. 
AT+BTP  Possibilita a ligação de dispositivos ao módulo, tornando o módulo visível. 
AT+BTK=<1234> 
 
 Os dispositivos que acedam ao módulo pela primeira vez, terão de indicar a password “1234” 
para que o módulo estabeleça a ligação. Esta opção assegura a segurança. 
ATS0=-1  Assume o estado de autoanswer, emulando um cabo série. 
ATS102=1  Define o Serial Port Profile, como perfil do servidor. 
ATS504=1  Configura o módulo Bluetooth, inibindo o envio de mensagens de estado. 
AT+BTS=<MSENSOR> 
 
 Define o nome do módulo, que é apresentado aos dispositivos que efectuem a procura do 
módulo. 
ATS540=4800  Define a baud rate para 4800, a mesma utilizada no microcontrolador do sistema. 
ATS560=30 
 
 Define 30 segundos como o tempo que o módulo espera até assumir que a ligação estabelecida 
com um dispositivo caiu. 
ATS561=60, ATS562=60, 
ATS563=60 
 A alteração destes registos diminui o tempo de Sniff para 6 segundos, minimizando o consumo 
de energia do sistema. 
AT&W 
 
 Os comandos anteriores, só preservam o seu valor se enviarmos este comando, que salvaguarda 
o valor para memória não volátil. 
 
Os comandos seguintes permitem testar as alterações dos registos (apenas para debug de comunicações). 
Para isso, enviam-se comandos para estabelecer comunicações com novos dispositivos. 
AT+BTI 
 
 Permite ao Bluetooth efectuar uma pesquisa de dispositivos que se encontram no raio de 
cobertura, e apresentar os seus endereços <Bd_addr>. 
AT+BTW <Bd_addr> 
 
 Inicia o emparelhamento com o dispositivo, que posteriormente obriga ao envio de um código 
de segurança “PASSKEY”, para permitir estabelecer a ligação. O comando que possibilita o 
envio para o dispositivo é AT+BTK=<PASSKEY>. 
 
ATD <Bd_addr>  De acordo com os resultados obtidos pelo comando anterior, o comando ATD seguido do 
endereço do dispositivo, permite que o módulo Bluetooth faça o pedido para estabelecer 
ligação com o dispositivo.  
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Quando as alterações de configuração ao módulo Bluetooth são assumidas por este, é enviada 
uma mensagem de resposta com o status <OK>, que é indicação que não houve problemas nas 
alterações efectuadas nos registos. Em caso de mensagem <ERROR> provenientes do módulo, deverá 
efectuar-se uma nova tentativa para o envio sequencial dos comandos, sendo possíveis respostas 
diferentes aos comandos enviados, de acordo com as suas funcionalidades. 
 
3.7. Esquema eléctrico e layout da placa de demonstração 
O esquema eléctrico e o layout da placa de circuito impresso (PCB) são apresentados nas 
figuras seguintes, identificando as respectivas interfaces que o microcontrolador estabelece com os 
dispositivos do módulo sensorial. As ligações com o módulo de comunicações wireless são efectuadas 
por intermédio de uma ficha de 40 pinos (ficha Hirose) que se encontra representada no esquema 
eléctrico, respeitando as especificações e funcionalidades entre o módulo de comunicações e o 
microcontrolador. Refira-se que: 
• O esquema eléctrico apresentado foi criado, recorrendo à aplicação “Capture CIS” da 
Cadence; 
• O layout do sistema sensorial, foi desenvolvido a partir do “Allegro”, que permitiu 
desenhar/editar a placa de circuito impresso para componentes SMD (Surface Mounted 
Devices). 
O software usado para projectar as placas de circuito impresso integra as ferramentas para o 
desenvolvimento do projecto, nomeadamente o esquemático, simulação de circuitos, disposição e 
definição de componentes, entre outros. O “Allegro” possui também uma aplicação da “Cadence” que 
inclui as ferramentas necessárias para projectar as placas de circuito impresso, nomeadamente a 
geometria e disposição dos integrados. Relativamente à disposição e ligação dos componentes podem 
ser criadas automaticamente recorrendo ao “Allegro”, que utiliza definições do esquemático 
implementado no Capture CIS. As placas de circuito impresso suportam mecanicamente os 
componentes e efectuam a ligação física entre os diversos dispositivos electrónicos, usando vias de 
cobre desenhadas na placa. O software de desenho possui livrarias dos vários componentes existentes 
no mercado, que possibilita de uma forma rápida e simples, criar o layout da placa de circuito. A 
dificuldade encontrada durante o dimensionamento do sistema, ocorreu na pesquisa de componentes e 
respectivas funcionalidades para implementar as interfaces entre dispositivos.  
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Apresenta-se de seguida o layout da placa de demonstração do módulo sensorial, (dimensões: 7 
cm x 6 cm), e as respectivas placas de circuito impresso realizadas para o efeito. 
                                  
Fig. 46 - Layout do módulo sensorial, desenhado no Allegro (Cadence). 
Para implementar as funcionalidades definidas, foram desenvolvidos dois módulos que possuem 
características idênticas ao nível de hardware. As diferenças entre as duas versões verificam-se ao 
nível dos modos de configuração da interface transdutora, ou seja, a grande diferença encontra-se ao 
nível do firmware. Na primeira versão, o sistema possui o sensor de temperatura baseado numa 
resistência de platina, um sensor de humidade relativa da Smartec e uma resistência dependente da 
intensidade da luz (LDR).  
A segunda versão foi desenhada para os elementos capacitivos e resistivos externos ao sistema, 
com o intuito de medir o nível de líquido, quando se utiliza eléctrodos de cobre, placas coplanares, 
condensadores de placas paralelas e condensadores de estrutura cilíndrica. Esta versão apresenta um 
conector de 10 pinos que permite estabelecer a ligação dos sensores desenvolvidos com a respectiva 
interface transdutora. 
                        
          Fig. 47 - Módulo sensorial para monitorização de elementos sensoriais (versão 2). 
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        Fig. 48 - Módulo sensorial para monitorização da temperatura, humidade e luminosidade (versão 1). 
 
                    
Fig. 49 - Módulo sensorial e módulo de comunicações Bluetooth (versão 1). 
A tabela seguinte, resume os pinos de entrada/saída do microcontrolador PIC18F4620, que 
estabelece interface com os restantes dispositivos presentes no módulo. Implementada na parte inferior 
da placa de circuito impresso, encontra-se a alimentação do sistema, constituída por quatro pilhas 
recarregáveis e respectivo suporte (battery holder), e a ficha de programação (J4) necessária à 
programação inicial ou alteração do firmware no sistema.  
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Encontra-se também disponível através da ficha (J5) a interface com o conversor analógico-
digital, para aquisição e conversão de sinais sensoriais em tensão.  
Relativamente à parte superior da placa de demonstração, a ficha Hirose (J7) permite a ligação 
física entre o módulo de comunicações Bluetooth e as restantes unidades do sistema. No entanto, 
através da ficha (J8) encontram-se disponíveis as linhas de comunicação através de uma porta de 
comunicação série ponto a ponto (RS232c). 
 
Nº      PIC18F4620 INTERFACE DESCRIÇÃO 
1 RC7/RX RX Recepção de informação, ligada ao Bluetooth e MAX3221 
2 RD4 SEL1 – UTI Seleção do modo de operação da UTI  (pino 4) 
3 RD5 SEL2 – UTI Seleção do modo de operação da UTI  (pino 5) 
4 RD6 SEL3 – UTI Seleção do modo de operação da UTI  (pino 6) 
5 RD7 SEL4 – UTI Seleção do modo de operação da UTI  (pino 7) 
8 RB0/INT0 INT (RTC) Dedicado a interrupção externas do Real Time Clock 
9 RB1/INT1 Debug Dedicado a interrupção externas para debug 
10 RB2/INT2 MAX3221 Interrupção externas aquando da recepção na UART 
11 RB3/INT3 Bluetooth Interrupção externas, por parte do módulo Bluetooth 
14 RB4 SF – UTI Indica o modo de funcionamento (fast/slow) 
15 RB5 WP – 24LC512 Write Protect da EEPROM, Activa/Desactiva a escrita 
16 RB6/PGC ICD2 – PGC Necessário para programar o PIC18F4620 
17 RB7/PGD ICD2 – PGD Necessário para programar o PIC18F4620 
18 MCLR - Efectua um reset ao sistema, através de um Push button 
19 RA0/AN0 Ref + (ADC) Tensão de referência para ADC (aprox. 1.8V) 
20 RA1/AN1 Ref - (ADC) Tensão de referência para ADC (GND) 
21 RA2/AN2 MAX4653 Activa/Desactiva o contacto entre o pino 6 e 7 do MAX4653 
22 RA3/AN3 ADC Permite monitorar tensão da bateria, quando RA2 está activa 
24 RA5 ADC Pino disponível - colocar um sensor_1 com saída de tensão 
25 RE0 ADC Pino disponível - colocar um sensor_2 com saída de tensão 
26 RE1 ADC Pino disponível - colocar um sensor_3 com saída de tensão 
27 RE2 ADC Pino disponível - colocar um sensor_4 com saída de tensão 
32 RC0 A2-24LC512 Selecciona a EEPROM correspondente para Leitura/Escrita 
35 RC1 Led Led para debug, e/ou alerta de nível de carga da bateria 
36 RC2/CCP1 UTI Out Captura das fases da UTI, por parte do PIC18F4620 
37 RC3/SCL I2C Interface I2C, Utilizados na EEPROM e RTC 
39 RD1 PD UTI Efectua o Power Down da UTI (Sensores Capacitivos) 
40 RD2 Bluetooth Pino de Comunicação – RTS 
41 RD3 PD UTI Efectua o Power Down da UTI (Sensores Resistivos) 
42 RC4/DAS I2C Interface I2C, Utilizados na EEPROM e RTC 
43 RC5 Bluetooth Pino de Comunicação – CTS 
44 RC6/TX TX Transmissão para módulo Bluetooth e MAX3221 
Tabela 10 - Descrição da pinagem entre os diversos dispositivos.
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                Fig. 50 - Esquema global do módulo sensorial.
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3.8. Interface gráfica para comunicação com o módulo 
sensorial 
De modo a permitir uma interface gráfica para configuração e controlo do módulo sensorial, 
aquisição e interpretação dos dados adquiridos, decidiu-se implementar uma interface gráfica em 
computador pessoal, recorrendo-se à linguagem de alto nível Visual Basic.Net, de modo a facilitar a 
utilização do protocolo de comandos e comunicação de dados entre os módulos sensoriais e utilizador. 
A razão da escolha, deveu-se a ser uma linguagem de programação visual, com uma interface simples 
vocacionada para gerar aplicações totalmente orientada a eventos, ou seja, quando é elaborada uma 
acção o programa executa outra acção pré-determinada.  
Os dados são manipulados por ferramentas e pelos objectos desenvolvidos no próprio programa, 
que utiliza o paradigma de programação por objectos, com a capacidade de definir novos tipos de 
objectos cujo comportamento é definido de forma abstracta, sem se fazer referência a detalhes de 
implementação.  
Os comandos usados foram implementados para satisfazer as necessidades de uma aplicação 
voltada para ambientes gráficos, onde o programa em Visual Basic consiste basicamente em código 
escrito e que se pode dividir em três partes, que são o projecto, o form e os módulos. Possui comandos 
compatíveis com o protocolo implementado, com a capacidade de operar em várias placas sensoriais a 
partir do mesmo computador, sendo um programa que funciona no sistema operativo Windows XP [67]. 
A interface gráfica para comunicar com o módulo sensorial, foi desenvolvida no âmbito do projecto da 
FCT, denominado “Sistema integrado para gestão energética do lar”, que de seguida se apresenta e 
serve para gestão e controlo do módulo sensorial via Bluetooth. 
Esta interface possui as seguintes características: 
• Possui total compatibilidade com o protocolo implementado; 
• Possui total compatibilidade com o firmware do módulo sensorial; 
• Permite o envio e recepção de comandos para/de (o) módulo sensorial; 
• Permite a visualização de comandos trocados de forma interpretada, na aquisição de um 
determinado sensor; 
• Suporta comunicação sobre a porta série e sobre o serial port profile contida na tecnologia 
Bluetooth; 
• Suporta até 6 módulos sensoriais em 6 portas de comunicação série distintas 
simultaneamente; 
• Suporta até 10 sensores em cada um dos módulos sensoriais; 
• Permite guardar as medições e comandos dos sensores, em ficheiro no formato XML e TXT; 
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
85 
• Permite o tratamento dos dados, além da portabilidade para outros aplicativos; 
• Permite o ajuste da escala do gráfico, para parâmetros desejados; 
• Permite visualizar todas as definições dos módulos e de todos os sensores adicionados ao 
módulo; 
• A interface de comunicações permite a configuração e calibração dos sensores. 
 
        
Fig. 51 - Páginas de configuração do Módulo Sensorial. 
Executando a interface gráfica, podemos visualizar as informações genéricas das comunicações, 
nomeadamente a lista de módulos que se encontram anexadas à interface de comunicações e o 
respectivo porto série, bem como a sua taxa de transferência. Inicialmente a interface não tem 
informações dos módulos, por isso será necessário adicionar o módulo, indicando-lhe o porto série que 
se encontra ligado. Se existir mais que um módulo anexado ao sistema, então deverá seleccionar-se na 
lista de módulos o que se pretende utilizar. 
Para que a interface de comunicações obtenha informações de parâmetros do módulo sensorial, 
nomeadamente o tipo de interface e características dos sensores que se encontram alojados no módulo, 
terá que estabelecer ligação com o Módulo Sensorial. Esta interface de comunicações, tem uma janela 
de visualização de comandos trocados entre a interface e o módulo, e de acordo com o protocolo, 
verifica-se que o sistema responde a comandos enviados pela interface de comunicações, durante a 
fase de estabelecimento da ligação.  
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Este processo pode ser interrompido através do comando [STOP TX], que cancela o pedido de 
leitura do parâmetro ao módulo, e por sua vez o sistema também não envia os dados para a interface 
gráfica de comunicações.  
                                     
Fig. 52 - Página de Interface de Comandos. 
Na parte inferior da interface, relativa à informação do módulo visualiza-se um auxiliar de 
comandos suportados por aquele. Estes comandos estão de acordo com o protocolo implementado no 
sistema que permite a configuração de aquisições periódicas ou instantâneas. No entanto, alguns 
comandos não são suportados, por isso terá de se respeitar o diagrama de estados do sistema. Todas as 
tramas recebidas e enviadas consoante o protocolo, são apresentadas na caixa “Comandos Trocados”. 
Os parâmetros que o utilizador pode alterar encontram-se na caixa de “Auxiliar de Comandos” e só 
produzem efeito após o Click no Botão “Enviar”.  
Consoante o comando, podemos visualizar o valor dos sensores de temperatura, ou 
simplesmente observar o envio/recepção de uma trama de “Ackowledge”. A visualização gráfica de 
dados do sistema em tempo real, é permitida com a selecção do Menu Gráfico, podendo o modo de 
visualização ser configurado à medida do utilizador, tendo apenas que indicar alguns parâmetros, 
como é o caso do limite dos eixos. Por outro lado, tem a capacidade de gravar os dados para um 
ficheiro (XML ou TXT) do computador, para tratamento matemático de dados, devendo para isso 
seleccionar a opção “Gravar dados” no Menu EEPROM ou Menu Gráfico, consoante o formato de 
saída. 
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                                   Fig. 53 - Página com as características do Módulo Sensorial. 
A página principal da interface, contém a informação introduzida pelo utilizador para cada um 
dos sensores existentes, sendo a navegação entre sensores feita através dos “botões de navegação”. 
Esta interface gráfica permite funcionar com um máximo de 6 placas sensoriais (módulos), que 
comunicam com a interface via porta série. A cada módulo é atribuído um módulo de comunicação 
série exclusivo, que podem ser adicionados, seleccionados ou eliminados em qualquer instante pelo 
utilizador. Cada módulo é identificado pelo seu índice absoluto na estrutura de dados da interface, pelo 
seu número de série, ou pelo seu friendly Name, e será composto por N sensores, tendo cada um 
desses sensores uma estrutura de dados dedicada, contendo toda a informação existente no 
microcontrolador relativamente a ele.  
Uma estrutura identificada como “RSComm”, contém informação sobre o driver da porta série 
associada ao módulo. Para cada porto de comunicação série é necessário associar um driver de 
comunicação série (como esta interface gere até 6 módulos diferentes, um array de objectos foi 
criado). No entanto, para que exista uma relação unívoca entre um módulo (e a informação de 
configuração) e um driver existente no array, foi definida a estrutura abaixo identificada como 
“módulo” e que agrupa toda a informação que um módulo necessita para funcionar de forma 
autónoma em relação aos outros.  
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Desta forma é possível a utilização de diversos módulos na mesma interface, visto que esta 
estrutura contém todo o contexto de um dado módulo num dado instante. Existem 6 funções de nomes 
diferentes, mas em tudo idênticas em termos de algoritmo, correspondendo a cada uma delas um 
driver. Deve-se ter em conta que para cada módulo teremos de ter um driver, com a respectiva função 
de suporte a eventos. 
 
        
                       Fig. 54 - Página de informação do módulo e construção gráfica em tempo real. 
Nestes eventos são configuradas algumas propriedades referentes a grupos que são visíveis após 
o arranque do programa, como a inicialização da ComboBox e CheckBox. Com base no comando 
seleccionado na ComboBox da interface gráfica (na qual todos os comandos estão disponíveis), será 
seleccionado o trecho de código que activará e construirá o comando em formato texto. Cada trecho de 
código associado a um dado comando só colocará visíveis, os objectos de onde será extraída a 
informação para preencher os parâmetros da frame.  
Quando um determinado módulo é anexado à interface gráfica, para obter algumas 
características dos sensores presentes no módulo, é necessário obter algumas características dos 
sensores, daí o envio do comando [ANSWER_READ_PARAMETER], quando se acciona o botão 
para estabelecer comunicações. Este efectua o envio sequencial de comando, com intuito de adquirir 
os parâmetros do sistema, nomeadamente dos sensores presentes no módulo sensorial.  
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A função, StartToConnect() toma as providências para que o processo de ligação se inicie em 
boas condições: 
• Identifica o módulo que irá estabelecer ligação com a placa sensorial; 
• Verifica se a placa de aquisição se encontra no ‘Config_State’ (para iniciar o processo de 
ligação); 
• Activa o timer que dará a base de tempo ao sistema; 
• Configura uma série de flags necessárias ao início do processo. 
Os eventos existentes nesta interface referem-se principalmente à interacção com o utilizador. 
Existem maioritariamente eventos de “click”, “botões” e “SelectedIndexChanged” que indicam que 
existiu uma alteração ao valor seleccionado. Um evento é caracterizado por uma função, associada a 
um conjunto de eventos (Handlers). A função de suporte a eventos da porta série, é evocada aquando 
da ocorrência de um dado evento na porta série (caractér recebido), lidando no entanto só com o 
evento de recepção de informação. Copia a informação presente no buffer da porta série para uma 
variável auxiliar que guarda a informação recebida ainda não processada. Além disso: 
• Tenta aceder à área de código restrito; 
• Inibe acesso à área de código restrito a outros módulos; 
• Indica a que módulo esta comunicação se destina; 
• Invoca a função para estudar a frame, passando como argumento a informação recebida; 
• Limpa o buffer que continha informação ainda não processada; 
• Liberta a área de código reservado. 
Relativamente à função EnviaComando(), esta  é a responsável pelo envio do comando presente 
na linha de comando da interface gráfica, devendo este comando ser introduzido através da interface 
gráfica para a sua construção e um temporizador tem como função repetir o envio do comando até a 
recepção do respectivo comando de [Acknowledge] enviado pelo microcontrolador.  
EstudaComandos(), é uma função que irá analisar o comando  pelo microcontrolador e 
decompor cada um dos parâmetros e realizar a acção correspondente. Para certos comandos mais 
complexos existem funções dedicadas, enquanto que para outros, o comando é realizado a partir desta 
função. As respostas aos comandos recebidos são enviadas pela função SendRS() presente e dentro da 
função EstudaComandos().  
Posteriormente a função TextMode(), irá dividir o comando que se encontra em formato texto 
em cada uma das componentes, pelos caracteres ‘ ’. Depois irá à base de dados do protocolo e 
procurará pelo nome do comando/parâmetro de modo a obter o código correspondente, consoante o 
comando que esta a analisar construirá o comando em formato digital.  
 
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
90 
 
Fig. 55 - Fluxograma da Recepção, Validação, Interpretação e Execução de Comandos. 
A informação recebida via RS232 é estudada pela função EstudaTramas(), e em caso de 
recepção de trama, descodifica-a, valida-a e invoca a função para efectuar o seu estudo. A função 
CalculaCHS(), foi implementada para calcular o Checksum, que consiste no resultado acumulado do 
XOR entre todos os bytes que formam o comando.  
A primeira operação é entre o 1º e 2º bytes do comando, ao resultado anterior é novamente 
executado um XOR com o 3ª byte e assim sucessivamente até ao último. A função BYTE2ASCII(), 
prepara o comando para ser enviado via RS232, daí a necessidade para converter para ASCII. Esta 
função é mais complexa porque a conversão do byte para ASCII, não é feita de forma linear, isto é, o 
comando não será todo convertido para ASCII, mas apenas os primeiros bytes (NumCamposCHK) e o 
último (CHS), permanecendo os restantes inalterados. Isto acontece porque eventuais dados a serem 
enviados no comando, já estarão em formato ASCII, não fazendo sentido voltar a converter para 
ASCII. O campo (NumCamposCHK) está associado a cada comando definido no protocolo. A 
conversão é feita da seguinte maneira: o byte em formato binário é dividido em 2 nibbles, e o valor de 
cada um deles é convertido num caracter ASCII representando o seu valor hexadecimal, pelo que para 
cada byte em formato binário temos 2 bytes em formato ASCII. Se tivermos o byte em formato digital, 
com o valor 10110110, teremos 2 nibbles de valor 1011 e 0110, os quais irão dar origem aos 
caracteres ASCII ‘B’ e ‘6’. Portanto a transmissão será 0x42 e 0x36. 
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A função ASCII2BYTE(),  realiza a operação inversa de BYTE2ASCII(), da frame no formato 
exigido pelo protocolo original. Interpreta(), é uma função que tem como objectivo “traduzir” a frame 
recebida do microcontrolador para uma linguagem acessível ao utilizador. Com esta estrutura 
selecciona-se o trecho de código correspondente, que irá “interpretar” a frame, sendo esta selecção 
feita com base no comando presente na frame. Caso o Status do Comando [ACK] seja EXTENDED, 
estamos perante um caso particular do Comando [ACK]. Logo, para lidar com esse caso particular é 
necessário seleccionar o trecho de código correspondente, com base no Comando [ACK] que se refere, 
e que permitirá a : 
• Construção de uma string com o formato: #AAAA/MM/DD HH:MM:SS#; 
• Conversão para variável tipo data; 
• Conversão para o formato definido no Protocolo; 
• Troca de ‘,’ por ‘.’ ; 
• Introdução do prefixo indicativo do sentido do comando (Envio/Transmissão); 
• Composição da trama com os dados a serem guardados no ficheiro XML. 
 
ActualizaWriteCmd () é a responsável por gerar o comando em formato texto com sintaxe 
correcta a partir do auxiliar gráfico para construção de comandos. Este comando em formato de texto 
será “traduzido” para o formato “Digital” pela função TestMode() sendo enviado para o 
microcontrolador. 
Esta função é evocada em cada evento de objectos que constituem o auxiliar gráfico, uma vez 
que, a composição de um dado comando ou frame depende do comando em que estamos a trabalhar, 
também as opções disponíveis para o preenchimento dos respectivos parâmetros de um dado comando 
variem, acompanhando o que é descrito no protocolo. Assim, com base no comando seleccionado no 
auxiliar gráfico, o trecho de código associado a esse comando irá tornar visíveis os objectos gráficos 
correspondentes e necessários à elaboração do comando. Faz-se então: 
• Conversão do comando no formato de array de bytes para string; 
• Verificação dos campos opcionais presentes no comando recebido, para recolha de 
informação sobre o nome do módulo, data e hora da medição; 
• Troca de ‘,’ por ‘.’; 
• Recolha do valor da medição do comando recebido; 
• Construção da string a ser enviada pela variável “Resultado”; 
• Verificar ordem para gravação em ficheiro da medição recebida; 
• Construção da mensagem de Ackowledge. 
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A função WriteXMLDataSensor() é a responsável por formatar a informação recebida em 
formato XML. Aquando do primeiro acesso, são gravadas informações referentes a alguns parâmetros 
do sensor como grandeza, tipo de sensor, unidade, valores limites de escala e resolução. Aquando dos 
acessos, é gravada a data da medição (em formato universal) e o valor da medição, de acordo com as 
normas do XML. À informação que queremos escrever são acrescentadas strings com sintaxe coerente 
com o XML, tornado este ficheiro compatível com a norma. A terminação do ficheiro é sempre 
apagada e substituída por outra, após a escrita dos novos dados, podendo ser lido pelo Excel, usando a 
opção de importação de ficheiros no formato XML. De notar que a data se encontra em formato 
universal, sendo necessário converter para o formato habitual através das propriedades das células. 
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4. DADOS EXPERIMENTAIS 
No presente capítulo, apresentam-se os resultando obtidos, para cada um dos elementos 
sensoriais referidos anteriormente, indicando as principais características e o comportamento durante a 
monitorização e medida das grandezas pretendidas. 
De referir que esta caracterização experimental não é exaustiva, ficando ainda por efectuar um 
conjunto significativo de medidas experimentais, na maior parte devido à dificuldade de utilizar em 
tempo útil equipamento de caracterização e teste adequado e perfeitamente caracterizado para o efeito, 
nomeadamente em termos de humidade relativa e luminosidade ambiente, por exemplo. No entanto os 
testes e medidas entretanto efectuados e descritos seguidamente, constituem um bom indicador em 
relação às características do sistema realizado. 
4.1. Caracterização e cálculo de funções de transferência 
sensoriais 
Cada elemento sensorial pode ser caracterizado através de uma função de transferência 
polinomial de 3º grau, que relaciona a grandeza a medir Gk com a variação da respectiva grandeza 
eléctrica Ek (sendo Ek um valor resistivo, capacitivo ou em tensão), isto é, 
            
3
3
2
210)( kkkkk EsEsEssEG +++=  (Eq. 54) 
Sendo S0, S1, S2 e S3 os coeficientes polinomiais da função de transferência. O módulo 
sensorial processa os sinais através da interface programável UTI, que fornece uma saída digital 
modulada em duração de impulso, ou através do conversor analógico-digital existente no 
microcontrolador. 
Em ambos os casos é utilizado o método das três medidas, de modo a eliminar efeitos de 
ganho e offset nos respectivos circuitos de processamento. Deste modo são efectuadas três medidas 
Mx, Moff e Mref, respectivamente do sinal em medida, do offset do circuito com uma entrada nula e de 
um sinal de referência. 
           ref
x
offref
offx
ks E
E
MM
MM
M =−
−=  (Eq. 55) 
Combinando a função de transferência sensorial com o método das três medidas, obtém-se uma 
função de transferência em função da medida efectuada, e dos valores de referência utilizados na 
conversão, isto é, 
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210)( skkrefskkrefskkrefksk MEsMEsMEssMG +++=  (Eq. 56) 
em que Ekref são os valores de referência conhecidos (resistivos, capacitivos ou de tensão), utilizados 
no método das três medidas. Verifica-se assim que, a função de transferência global fica 
completamente caracterizada pelos parâmetros Sj das funções de transferência de cada um dos 
elementos sensoriais e dos valores de referência Ekref , utilizados nos respectivos circuitos de 
processamento e conversão. A função de transferência do sensor capacitivo da Smartec CHR, é obtida a 
partir das características do sensor que apresenta uma capacidade de 216 pF, para 0% de humidade 
relativa e um coeficiente de 0,4 pF/%HR, e é dado pela seguinte expressão: 
         HRCHR %4.0216 +=   [pF] (Eq. 57) 
  
         4.0
216
%
−= HRCHR  (Eq. 58) 
Quando se recorre a um condensador de referência de 100 pF, e como MCC ref .=  obtido 
directamente no cálculo do sistema, podemos obter a percentagem de humidade relativa ambiente: 
          4.0
216.
4.0
% −= refCMHR  (Eq. 59) 
A função de transferência é dada pela seguinte expressão: 
         CCHR .105.2540)(
12×+−=    [ ]%  (Eq. 60) 
Os coeficientes polinomiais, são:  
• S0 = -540     
• S1 = 2.5×1012      
• S2 =0, S3= 0    
 
A resistência de platina PT100, apresenta um valor de 100 Ω a 0 ºC. Com um coeficiente de 
temperatura de 0.385 Ω /ºC, podemos obter uma expressão da temperatura em função da resistência do 
material, 
          
RRT
385.0
1
385.0
100)( +−=       [º C], (Eq. 61) 
Sendo os coeficientes polinomiais destas função de transferência:   
• S0 = -100/0.385     
• S1 = 1/0.385    
• S2, S3= 0    
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Por outro lado, quando usamos um sensor capacitivo C1 para detecção do nível de água, que 
apresenta uma capacidade no vazio de 3.05 pF e de 246.7 pF quando submerso em água ao longo dos 
12.9 cm de altura, a função de transferência do condensador, é dada pela seguinte expressão: 
          ( ) SensorCCh .1019.53162.0 9×+−=          [cm] (Eq. 62) 
A capacidade do sensor é MCC refSensor .= , com os seguintes coeficientes:  
• S0 = -0.162     
• S1 = 91019.53 ×    
• S2 = 0, S3= 0  
 
4.2. Caracterização experimental dos sistemas de medida 
4.2.1. Medição de altura de colunas de líquidos 
Para obter a altura de uma coluna de líquido, a utilização das placas paralelas apresenta-se como 
uma boa solução, ao contrário dos eléctrodos resistivos que apenas conseguem detectar a presença de 
líquidos em alturas predefinidas, onde se encontram os eléctrodos. 
 Nesta análise, recorreu-se ao uso de dois condensadores de placas paralelas, que possibilite a 
sua introdução num recipiente onde a altura do líquido varie. Na tabela seguinte, indicam-se as 
características de dois sensores de placas paralelas, assim como para os respectivos condensadores de 
referência. De acordo com dimensões distintas, apresenta-se o valor da capacidade na presença e 
ausência de dieléctrico no seu interior.  
Condensador C1 C1,ref C2 C2,ref 
Dimensões (Lxh) [cmxcm] 1.6x12.9 1.6x1.6 0.6x15.2 0.6x0.6 
Separação (d) de placas [cm] 0.6 0.6 0.4 0.4 
Área (A) [cm2] 20.64 2.56 9.12 0.36 
Capacidade no vazio [pF] 3.05 0.38 2.02 0.0797 
Capacidade na água [pF] 246.71 30.61 163.52 6.45 
Tabela 11 - Características dos condensadores de placas paralelas. 
Para analisar o comportamento dos sensores, registou-se a resposta do módulo sensorial em 
função da altura da coluna de líquido no interior dos condensadores C1 e C2. A variação de uma 
pequena percentagem de água no interior das placas paralelas eleva o valor da capacidade, devido ao 
valor significativo da permitividade relativa da água, 81 (Fm-1) a baixa frequencia. 
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Utilizando a interface para comunicar com o módulo sensorial, procedeu-se ao registo de 
aquisições periódicas durante dois minutos. 
 Este processo repetiu-se, sempre que a altura do nível da água no interior das placas paralelas 
dos condensadores C1 e C2 subia 0.5 cm, até as placas ficarem submersas na totalidade. De referir que 
durante a aquisição dos condensadores, os respectivos condensadores de referência permaneciam 
submersos no mesmo líquido. 
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 Y=mx+b
Y=(1,879±0,012)x+(-0,357±0,101)
R=0,999
 
Fig. 56 - Resposta do sistema à variação do nível de líquidos no condensador C1. 
No decorrer das medições do sistema, obtém-se a razão entre a capacidade do sensor e a 
capacidade de referência em função da altura do nível de líquido. Trata-se de uma relação linear com a 
variação do líquido no sensor (
referência
sensor
C
C ) que irá aumentar com o aumento da altura de coluna de 
líquido, uma vez que a capacidade de referência que permanece igual ao longo do tempo. 
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Fig. 57 - Resposta do sistema à variação do nível de líquidos no condensador C2. 
 
Este é um método bastante útil, para aplicações onde se pretenda medir altura de líquidos, com 
um sistema que pode ser configurado e controlado à distância utilizando a interface de comunicações, 
possibilitando a aquisição programada e registo de dados, com visualização da evolução do sistema 
em tempo real. 
 Relativamente ao comportamento dos sensores capacitivos cilíndricos, verifica-se que também 
este tipo de sensores apresenta uma resposta linear em função do aumento da coluna de água no 
interior das superfícies cilíndricas. Para determinar o comportamento, registou-se a resposta do 
sistema para um ficheiro XML sempre que a coluna de líquido aumentava 0.5 cm. Utilizando o modo 
de configuração da interface transdutora para monitorizar capacidades, utiliza-se como referência um 
condensador de 10 pF. 
 
Característica dos Condensadores C3 C4 
Comprimento do cilindro externo [cm] 15 13 
Comprimento do cilindro interno [cm] 13 12 
Diâmetro externo [cm] 2 1.3 
Diâmetro interno [cm] 0.4 0.4 
Tabela 12 - Características dos condensadores cilíndricos. 
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        Fig. 58 - Resposta do sistema à variação do nível de líquidos no condensador cilíndrico C3. 
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     Fig. 59 - Resposta do sistema à variação do nível de líquidos no condensador cilíndrico C4. 
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Efectuou-se também o estudo da resposta do sistema na presença e ausência de líquido aos 
terminais dos eléctrodos de cobre. Na tabela seguinte, verifica-se que o espaçamento entre os 
eléctrodos é a única característica que difere e permite analisar a resposta em função dessa variação. 
 
Eléctrodos Espaçamento (mm) Diâmetro (cm) Comprimento (cm) 
E1 3  
E2 4  
E3 5  
E4 7  
  
2.0 
 
2.5 
      Tabela 13 - Características dos eléctrodos de cobre. 
Quando se utiliza uma referência de 10 kΩ para a interface transdutora, a resposta do sistema, 
quando os eléctrodos se encontram na presença e ausência de água aos seus terminais, é dada por 
M(CA) e M(SA) respectivamente. Recorrendo à interface gráfica para aquisições periódicas, procedeu-
se ao registo da resposta do sistema para cada eléctrodo submerso em água, onde se verificou um 
aumento da resistência aos seus terminais com o aumento do espaçamento entre eléctrodos. 
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 Y= mx+b
y=(13,61x10-3±2,13x10-3)x+(98,34x10-3±11,07x10-3)  
R=0,999    
 
Fig. 60 - Resposta do sistema de acordo com a distância entre eléctrodos de cobre. 
A condutividade eléctrica da água com iões depende da temperatura da água. Quanto maior a 
temperatura, maior a condutividade. Por outro lado, à medida que a distância entre eléctrodos 
aumenta, a resistência à transferência de electrões na água aumenta consideravelmente. 
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Eléctrodos Resistência (Ω) M (CA) M (SA) 
E1 1264.6 0.112 0.993 
E2 1442.4 0.126 0.994 
E3 1605.2 0.138 0.994 
E4 1825.7 0.154 0.995 
            Tabela 14 - Resultados dos eléctrodos de cobre, com uma resistência de referência de 10 kΩ. 
A interface transdutora efectua a leitura aos terminais dos eléctrodos de referência e do sensor 
em questão, para determinar a sua razão. Considerando eléctrodos com as mesmas características, a 
resposta do sistema é aproximadamente igual à unidade, quando os eléctrodos que servem de sensor à 
aplicação, se encontram submersos no líquido condutor.  
Quando a resposta do sistema é superior à unidade, a resistência entre eléctrodos será muito 
superior aos eléctrodos de referência, e esta situação ocorre quando os eléctrodos do sensor não se 
encontram submersos no líquido, ou o espaçamento entre eléctrodos de referência é inferior aos 
eléctrodos que servem de sensor à aplicação. Na configuração da interface transdutora, uma resistência 
de 10 kΩ encontra-se em paralelo com os eléctrodos de referência e sensor, de forma a limitar a 
resistência adquirida pela interface transdutora. 
 
Eléctrodos Referência Eléctrodos Sensor M (CA) 
E1 0.997 
E2 1.237 
E3 1.376 
E1 
E4 1.518 
E1 0.813 
E2 1.010 
E3 1.136 
E2 
E4 1.447 
E1 0.788 
E2 0.905 
E3 1.021 
E3 
E4 1.377 
E1 0.519 
E2 0.674 
E3 0.732 
E4 
E4 0.991 
Tabela 15 - Resultados dos eléctrodos de cobre, utilizando eléctrodos como referência. 
Como se observa, não existe influência dos fenómenos de polarização devido as tensões 
contínuas do circuito da interface transdutora. Verifica-se que a resistência entre eléctrodos se mantém 
ao longo do tempo, mesmo quando se efectua a monitorização de eléctrodos submersos em água para 
uma periodicidade ao segundo. O método revela-se uma óptima escolha, para avaliar a presença de 
líquidos em níveis pré-definidos, mesmo que o líquido possua um condutividade eléctrica reduzida.  
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Na tabela seguinte, apresentam-se os eléctrodos em placas coplanares com espaçamento 
distintos entre eléctrodos. São utilizados para verificar a resposta dos eléctrodos quando submersos em 
líquidos, que regista a razão entre a resistência obtida aos terminais dos eléctrodos sensores e dos 
eléctrodos de referência. A existência de três tipos de eléctrodos, permite verificar o comportamento 
do sistema quando se monitoriza os eléctrodos: E1C, E2C  e E3C e a interface transdutora utiliza eléctrodos 
de referência com as mesmas características.  
Eléctrodos Espaçamento (mm) Largura (mm)  Comprimento (cm)   
E1C 2 
E2C 3 
E3C 4  
2.5 2.9 
Tabela 16 - Características dos eléctrodos em placas coplanares. 
A resposta ao respectivo sensor, não é mais que a média da resposta do sistema quando este se 
encontra em aquisição periódica. Os gráficos seguintes apresentam a resposta das diferentes placas 
coplanares, quando se utiliza como referência uma placa coplanar. Como se verifica, a resistência 
determinada vai aumentado à medida que a distância entre eléctrodos aumenta devido a resistência da 
água ser considerável. 
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    Fig. 61 - Resposta do sistema, quando a referência é 10 kΩ. 
                                        Fig. 62 - Resposta do sistema, com o eléctrodo E1C como referência. 
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   Fig. 63 - Resposta do sistema, com eléctrodo E2C como referência.         
                                                                                  Fig. 64 - Resposta do sistema, com eléctrodo E3C como referência. 
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4.2.2. Medição de temperatura ambiente 
De modo a caracterizar a resposta em temperatura do módulo sensorial, baseado num sensor 
resistivo de platina, foi utilizada uma estufa com a temperatura controlada. Efectuou-se o registo da 
temperatura do módulo quando a temperatura da estufa se encontrava estável, para verificar relação 
entre a resposta do sistema e a temperatura da estufa, considerada como valor de referência. A 
interface transdutora do módulo de temperatura utiliza uma resistência PT100 que possui um 
coeficiente de temperatura igual a 0.385 Ω/°C e apresenta uma resistência R0=100 Ω a uma 
temperatura de 0 ºC.  
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        Fig. 65 - Resposta do módulo de temperatura a variações da temperatura em ambiente controlado. 
O razão entre a resistência adquirida pela interface transdutora aos terminais da PT100 e da 
resistência de referência de 100 Ω, aumenta com a temperatura, visto que a resistência nominal de 
referência R0 permanece inalterada ao longo do tempo.  
O sistema de medida da temperatura na estufa utilizado no estudo do comportamento do módulo 
sensorial foi um sistema calibrado Guildline 9540, com um sensor de Platina Pt25. Na Fig. 66, mostra-
se a linearidade no comportamento da resistência de platina, tal como era esperado. 
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4.2.3. Medição de humidade relativa 
O módulo sensorial pode ser usado para medir a percentagem de humidade relativa no 
ambiente. Uma câmara de humidade controlada, foi necessária para registar a resposta do sistema às 
variações de humidade relativa e deste modo verificar que a resposta do sistema apresenta uma relação 
linear. A configuração da câmara foi necessária para definir os patamares de humidade no seu interior, 
durante um determinado período de tempo. Quando a humidade no interior da câmara permanecia 
estável, o módulo sensorial com um sensor de humidade que se encontra no seu interior regista para 
um ficheiro XML os dados adquirido, sendo posteriormente analisados com o programa Excel, por 
exemplo. 
A câmara utilizada no INETI, possui um sistema de controlo e monitorização de humidade, 
sendo possível efectuar a regulação da humidade relativa interior para um valor pré determinado. A 
medida de referência da humidade no interior da câmara era efectuada por um sistema de medida local 
recorrendo ao método psicométrico de medida de humidade relativa, por medida por diferença de 
temperatura entre duas sondas, uma medindo a temperatura de uma amostra de ar seco (sonda seca) e 
outra medindo a temperatura de uma amostra de ar saturado de humidade (sonda húmida).  
Na Fig. 66, apresenta-se a relação linear entre a resposta do módulo sensorial com a variação da 
humidade relativa no interior da câmara. 
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                                                      Fig. 66 - Resposta do módulo em função da humidade relativa. 
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Através da interface gráfica, o módulo de humidade foi configurado para efectuar aquisições 
periódicas ao segundo, durante um período de tempo pré estabelecido e quando a humidade relativa na 
câmara se encontrava estável. Alterando a huidade relativa no interior da câmara, um aumento da 
capacidade do sensor é registado quando o módulo utiliza um condensador referência de 100 pF.  
4.2.4. Medição de luminosidade ambiente 
Para determinar a resposta do sistema em função da luminosidade ambiente, definiram-se três 
condições de iluminação que o sistema pode adquirir, e deste modo determinar o valor da resistência 
dependente da luz de acordo com a configuração da interface transdutora universal. 
Como referido, a interface possui uma resistência de 10 kΩ em paralelo com a LDR, que 
permitiu limitar o valor da resistência em situações de luminosidade reduzida. A resistência da LDR é 
determinada para as três condições de iluminação, utilizadas para obter a resposta do sistema em 
função da luminosidade para uma tarde de sol, durante a noite e quando se utiliza uma lâmpada de 75 
W a uma distância de 1m do sistema. 
         
refl
refl
LDR RMR
RR
MR
.
.
. −=     [ ]Ω , (Eq. 63) 
considerando lR  a resistência em paralelo com a resistência dependente da luz, e refR  a resistência de 
referência na interface transdutora universal, ambas com um valor de 10 kΩ. 
Condições de iluminação Resposta (u.a) Resistência da LDR (kΩ) 
Noite 0.923 381.31 
Dia 0.041 0.42 
Iluminação Artificial (75 W a 1 m) 0.530 11.26 
                                               Tabela 17 - Condições de iluminação da LDR. 
O módulo é configurado, para responder a pedidos de monitorização da luminosidade de acordo 
com as condições de iluminação, detectando a gama de luminosidade em que se encontra. Como o 
comportamento da resistência dependente da luz não é linear, o sistema permite aproximações a 
polinómios de terceiro grau, que possibilita responder com a intensidade de radiação incidente e não 
apenas diferenciar a condição de iluminação. Os coeficientes da equação de luminosidade, podem ser 
introduzidos no sistema recorrendo à interface gráfica utilizada para comunicar com o sistema.  
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Contudo, é possível aumentar a capacidade do sistema para discernir gamas de luminosidade 
incidente em diferentes condições de iluminação. O utilizador apenas deverá configurar o sistema com 
as respectivas gamas (resposta do sistema) em função da condição de iluminação. 
 
4.3. Calibração dos sistemas de medida  
Quando se usa o módulo sensorial para medições e se obtém uma resposta, é necessário 
demonstrar que a informação obtida no processo é confiável. Para isso, terá que se proceder a 
medições para determinar o comportamento da resposta do elemento sensorial, enquadrado num 
processo de calibração. Ou seja, comparar a medida do módulo sensorial com a de um instrumento 
considerado padrão ou referência.  
Considerando os desvios e incertezas associadas, obtém-se uma diferença entre o valor medido 
e o valor de referência, o que permite elaborar uma tabela de correcções aplicada ao sensor. Após 
efectuar o levantamento da curva característica, é necessário determinar uma função de interpolação. 
Utilizou-se o Microsoft Excel e/ou Origin 6.0, software que apresenta vários tipos de linha de 
tendência, e onde se constatou que a interpolação polinomial era a que melhor se ajustava. Cada uma 
destas funções pode ser calibrada por comparação com a resposta do sistema sensorial para a 
respectiva grandeza físico-química. A resposta obtida pelo sistema pode ser corrigida utilizando então 
um polinómio corrector de 3ª ordem: 
         
3
3
2
210 kkkref GcGcGccG +++=  (Eq.  64) 
pelo que se pode obter a resposta corrigida do sistema utilizando estes coeficientes através da 
expressão: 
         
3
3
2
210 kkkkcorr GcGcGccG +++=  (Eq. 65) 
O processo de calibração é um processo externo ao sistema, implicando o armazenamento dos 
coeficientes cj para correcção da resposta do módulo sensorial à grandeza medida. Os parâmetros 
globais dos diversos elementos sensoriais são memorizados na Tabela Sensorial do microsistema 
sensorial. 
Para se calibrar o sistema de medida de temperatura, e obter os coeficientes de calibração para o 
módulo que utiliza uma resistência de platina, procedeu-se ao registo da temperatura da estufa com 
ambiente controlado e da temperatura do sistema sensorial, de modo a obter a respectiva função de 
calibração.  
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Variando a temperatura da estufa pode-se verificar o comportamento do módulo de temperatura 
e determinar os coeficientes de calibração.  
O sistema de referência utilizado para medida da temperatura na estufa foi um sistema calibrado 
Guildline 9540, com um sensor de Platina Pt25, existente no laboratório de Medidas Eléctricas do 
INETI. Como se pode verificar na Fig. 67, o declive da recta de calibração obtida é próximo da 
unidade, o que confirma as características de linearidade do subsistema de medida de temperatura do 
módulo sensorial. 
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   Fig. 67 - Relação linear entre a reposta do módulo de temperatura e o sistema de referência.
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5. CONCLUSÃO 
O trabalho elaborado partiu do objectivo inicial de desenvolver um sistema sensorial inteligente 
de baixo custo para monitorização e medida de diversas grandezas físico-químicas e com capacidade 
de comunicação de dados utilizando tecnologia digital wireless. 
A estratégia de desenvolvimento do sistema sensorial tinha como objectivo principal a 
implementação de uma arquitectura modular facilmente configurável em função da aplicação e do tipo 
de elementos sensoriais, tendo como prioridade a utilização de elementos sensoriais resistivos e 
capacitivos de baixo custo. A arquitectura do sistema foi definida, tendo em atenção as características 
principais de um sistema sensorial inteligente, incorporando um conjunto de funcionalidades ao nível 
do processamento local de dados e da respectiva programação e reconfiguração por parte dos 
utilizadores finais. Pretendeu-se que esta arquitectura fosse suficientemente abrangente, de modo a 
permitir a utilização do sistema num número significativo de aplicações para monitorização e medida 
de várias grandezas físico-químicas em diversos domínios de aplicação. A arquitectura do sistema 
sensorial desenvolvido é essencialmente baseada em 3 módulos funcionais: 
• Módulo de interface sensorial, com elemento sensorial e electrónica de interface baseada em 
modulação de sinal por largura de impulso, para obtenção de um sinal digital directamente 
processável pelo microcontrolador do sistema; 
• Módulo de controlo local do sistema e processamento digital de dados; 
• Módulo de gestão da comunicação digital com o exterior, utilizando o protocolo Bluetooth. 
 
Tendo por base esta arquitectura, o trabalho efectuado desenrolou-se com a execução das 
seguintes principais tarefas: 
• Estudo e análise do circuito analógico programável de interface, aquisição e conversão de 
sinais analógicos provenientes de elementos sensoriais resistivos e capacitivos de transdução 
de grandezas físico-químicas. Esta análise incidiu no circuito UTI - Universal Transducer 
Interface, desenvolvido pela Universidade de Delft, e que permite utilizar de modo flexível e 
programável a tecnologia de modulação temporal de sinais analógicos, fornecendo uma 
saída digital modulada em largura de impulsos, facilmente processada por 
microcontroladores digitais; 
• Identificação dos diversos elementos sensoriais a utilizar no sistema sensorial, tendo em 
atenção as principais aplicações previstas para o sistema, nomeadamente as que se prendiam 
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com a utilização de elementos resistivos e capacitivos, susceptíveis de interface imediata 
com o circuito de interface UTI; 
• Concepção, dimensionamento e realização de diversos tipos de sensores resistivos e 
capacitivos que podem ser utilizados na medida de volume e altura de colunas de líquidos,  
• Identificação, dimensionamento e teste dos circuitos base que constituem os diversos 
subsistemas da arquitectura do sistema sensorial inteligente; 
• Escolha da interface de comunicação digital de dados, utilizando o protocolo standard 
Bluetooth que permite uma interligação flexível com outros sistemas digitais de 
processamento de informação; 
• Integração do sistema utilizando componentes comercialmente disponíveis, tendo em 
atenção características de consumo, preço e, claro, especificações eléctricas e funcionais; 
• Elaboração dos ‘layouts’ das placas de circuito impresso dos protótipos realizados, com 
recurso a software de desenho assistido por computador (Electronic CAD); 
• Realização, montagem e teste dos protótipos realizados; 
• Desenvolvimento de firmware local de controlo, gestão e processamento de dados, tendo 
como base o microcontrolador utilizado, da família 18F4620 da Microchip. Este 
desenvolvimento teve por base as ferramentas de desenvolvimento e teste disponibilizadas 
pela própria Microchip para esta família de microcontroladores. 
 
Foram desenvolvidos protótipos com interface para elementos sensoriais resistivos e capacitivos 
para medida de diversas grandezas físico-químicas: 
 
a) Módulos de interface sensorial para elementos sensoriais resistivos 
Foram concebidas interfaces sensoriais para elementos sensoriais resistivos e integradas no 
sistema sensorial para medida das seguintes grandezas: 
• Temperatura ambiente, com interface baseada em elementos resistivos de platina (Pt100) 
disponível comercialmente; 
• Luminosidade ambiente, interface baseada em célula resistiva fotosensível (LDR de 
sulfureto de cádmio - CdS), disponível comercialmente; 
• Detecção de nível de líquido, interface baseada em eléctrodos resistivos concebidos 
especificamente para esta aplicação. 
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b) Módulos de interface sensorial para elementos sensoriais capacitivos 
 
Foram concebidas interfaces sensoriais para elementos sensoriais capacitivos e integradas no 
sistema sensorial para medida das seguintes grandezas: 
• Humidade relativa no ambiente, interface baseada em elemento capacitivo disponível 
comercialmente; 
• Altura e volume de colunas de líquidos para aplicação laboratorial, interface baseada em 
elementos capacitivos concebidos especificamente para esta aplicação. 
De referir que as grandezas escolhidas não são limitativas da utilização do sistema sensorial 
inteligente com outras grandezas, podendo o mesmo ser facilmente reconfigurado em função de novas 
especificações de sinais e grandezas a adquirir. Complementarmente aos módulos de interface para 
elementos resistivos e capacitivos, foi também dimensionado e simulado electricamente um módulo 
para medida de temperatura baseado num díodo de sinal de baixo custo. O objectivo foi demonstrar a 
possibilidade de utilização do sistema desenvolvido com módulos sensoriais com saída em tensão, 
utilizando para isso o conversor analógico-digital interno ao microcontrolador utilizado. Do ponto de 
vista de software de gestão e controlo do sistema, foram desenvolvidas duas componentes 
fundamentais: 
• O firmware interno de controlo, gestão e processamento de dados no próprio sistema 
sensorial, tendo por base o microcontrolador escolhido; 
• O software externo para interface com o utilizador, tendo em vista a configuração, 
programação do sistema e aquisição de dados em computador pessoal com ambiente 
Windows. 
O firmware local desenvolvido teve como objectivo a integração de um conjunto de 
funcionalidades que permitem caracterizar o sistema sensorial como um sistema inteligente, isto é, 
com um conjunto de funcionalidades adicionais ao nível da respectiva programação e aquisição de 
dados sensoriais. Do conjunto de funcionalidades implementadas referem-se as seguintes: 
• Possibilidade de efectuar correcção interna das funções de transferência sensorial, utilizando 
funções de calibração polinomiais de 3º grau, com base em algoritmos de vírgula flutuante; 
• Flexibilidade da configuração das taxas de aquisição periódicas e não-periódicas dos vários 
sinais sensoriais, com base em relógio de tempo real integrado no próprio sistema, com 
possibilidade de sincronismo e ajuste externo no formato AAAA-MM-DD/HH:MM:SS; 
• Detecção automática de algumas avarias e mau funcionamento ao nível dos vários módulos 
sensoriais integrados no sistema; 
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• Utilização de comunicação digital de dados com base num protocolo de comandos 
desenvolvido para esta aplicação. O interpretador de comandos desenvolvido têm por base 
um conjunto de comandos ASCII, facilmente utilizáveis e de fácil interface com outros 
sistemas computacionais. 
 
O software de interface ou front-end programável baseado num computador pessoal foi 
desenvolvido em Visual Basic.NET para aplicação em ambiente Windows. O objectivo do seu 
desenvolvimento foi o de permitir a configuração, programação e aquisição de dados remotas do 
sistema sensorial, facilitando a interacção do mesmo com os utilizadores, permitindo assim uma fácil 
reconfiguração em função das características específicas das aplicações e condições de utilização. As 
características funcionais do sistema podem assim ser facilmente configuráveis consoante as 
necessidades das aplicações e do utilizador, usando uma interface de programação e um protocolo 
digital para comunicação e aquisição de dados.  
O sistema de comunicação de dados utiliza o protocolo standard Bluetooth, actualmente 
bastante vulgarizado, permitindo deste modo uma fácil interacção com o sistema por parte de 
computadores e outros dispositivos digitais com este tipo de interface, por exemplo, PDA´s e 
telemóveis. Com esta interface é possível configurar e programar facilmente as características de 
aquisição de sinal dos vários canais sensoriais do sistema, como também armazenar localmente e em 
tempo real os dados de aquisição em ficheiros, que poderão ser mais tarde processados, por exemplo 
utilizando programas como o Excel ou Matlab. 
Tendo por base os protótipos produzidos, foram também realizados testes de modo a 
caracterizar as principais funcionalidades deste sistema, nomeadamente nas aplicações de aquisição 
sensorial previamente definidas. Os testes mais exaustivos de caracterização foram os de temperatura, 
permitindo concluir o bom desempenho do sistema tendo em vista os objectivos e as especificações 
iniciais. De mencionar que o equipamento de caracterização e teste disponível no Departamento de 
Electrónica do INETI, onde foi concretizado o presente trabalho, e o tempo disponível, não permitiram 
a elaboração de testes mais exaustivos, nomeadamente em termos das várias grandezas físico-químicas 
envolvidas. No entanto os testes efectuados permitem concluir a operacionalidade e flexibilidade do 
sistema na aquisição das grandezas mencionadas anteriormente.  
De referir também que, em relação aos testes efectuados aos elementos sensoriais resistivos e 
capacitivos concebidos especificamente no âmbito deste trabalho para medida de volumes e alturas de 
colunas de líquidos em ambiente laboratorial, se verificou a viabilidade da sua utilização num sistema 
deste género, beneficiando do seu baixo custo e flexibilidade de concepção. No entanto, são 
necessários testes mais exaustivos para caracterização e calibração das suas funções de transferência 
em vários tipos de utilização.  
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
111 
Os resultados globais obtidos permitem confirmar alguns dos pressupostos iniciais do trabalho, 
nomeadamente quanto à estratégia de desenvolvimento adoptada. Deste modo considera-se que o 
trabalho desenvolvido constitui um bom exemplo de um sistema sensorial inteligente de baixo custo, 
facilmente configurável e utilizável em diversos tipos de aquisição remota de dados utilizando 
tecnologia wireless para comunicação de dados. 
Os resultados entretanto obtidos permitem antever um futuro trabalho de desenvolvimento 
explorando novas configurações de elementos sensoriais de baixo custo para outras grandezas e 
aplicações, bem como a incorporação de novas funcionalidades ao nível do sistema, permitindo uma 
maior inteligência do sistema e uma maior flexibilidade da sua utilização. Também a modularidade do 
sistema ao nível da comunicação digital de dados poderá permitir a utilização deste sistema com 
outros protocolos de comunicação de dados, utilizando por exemplo o novo protocolo wireless 
ZigBee, desenvolvido especificamente para integração de sensores em redes wireless, com ganhos ao 
nível das topologias de redes disponíveis e ao nível da minimização do consumo de energia, levando a 
uma maior autonomia do sistema. 
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ANEXOS 
A.  FICHEIRO DE SIMULAÇÃO DO CIRCUITO DE INTERFACE PARA 
TEMPERATURA COM DÍODO 1N4148 (SPICE) 
************************************************************ 
CIRCUITO DE INTERFACE SENSORIAL 
************************************************************ 
VCC 111 0 DC 3.6V AC 0 
 
* SUBCKT AD623    IN+ IN- RgP RgN V+ V- OUT REF 
* SUBCKT AD8571   IN+ IN- v+  V- out 
 
X1 1 2 3 4 111 0 10 0 AD623 
Rg 4 3 100k 
Ib1 111 1 DC 100u 
D1 1 2 D1N4148 
Rb 2 0 10k 
 
(sinal de sinusoidal de temperatura com variação total de 100 ºC pp) 
*Vs 1 2 AC 0.12 DC 0.52 SIN(0.52 0.12 1 0 0) 
 
(impulso de temperatura com variação total de aprox 100º pp) 
*Vs 1 2 AC 0.12 DC 0.52 PULSE(0.405 0.645 0 1e-6 1e-6 0.5 1) 
*Vs 1 2 AC 0.12 DC 0.52 PULSE(0.508 0.532 0 1e-6 1e-6 0.5 1) 
X2 10 20 111 0 20 AD8571 
*Vin 5 0 DC 0.8 
 
Ib2 111 100 DC 100u 
Ro 100 0 11.04k 
R1 20 200 12k 
R2 300 200 75k 
 
X3 100 200 111 0 300 AD8571 
 
R11 300 350 6.34k 
R12 350 301 12.4k 
C11 350 400 2.7u 
C12 301 0 1.2u 
X4 301 400 111 0 400 AD8571 
 
******************************************************************** 
* AD623 SPICE Macromodel          Rev. B 9/2000 
JCH / ADI 
TRW / ADI 
Copyright 1999 by Analog Devices 
* 
Refer to "README.DOC" file for License Statement.  Use of 
this model indicates your acceptance of the terms and pro- 
visions in the License Statement. 
*  
non-inverting input 
*                |   inverting input 
*                |   |  +Rg 
*                |   |   |  -Rg 
*                |   |   |   |   positive supply 
*                |   |   |   |   |  negative supply 
*                |   |   |   |   |  |  output 
*                |   |   |   |   |  |  |   reference 
*                |   |   |   |   |  |  |   | 
.SUBCKT AD623    INP INN RgP RgN 99 50 OUT REF 
QIN1    50 INP A3 QPI1 
QIN2    50 INN A4 QPI2 
IBIAS1  99   A3  2u 
IBIAS2  99   A4  2u 
R1     RgP 103 50k 
R2     RgN 104 50k 
CMR    RgP  99 0.5p 
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R3     104 202 50k 
R4     103 201 50k 
*Output stage common-mode error 
R5     201 REF 50.004k 
R6     202 OUT 49.996k 
*X1     201 202 99 50 OUT Inamp_output 
*X2       A3 RgP 99 50 103 Inamp_input 
*X3       A4 RgN 99 50 104 Inamp_input 
*Quiescent current correction 
Icor 99 50 1.25e-4 
INPUT STAGE 
* 
Q1B   B4  B3  B5  QPI 
Q2B   B6  202  b7  QPI 
RC1B    50  B4  8.5k 
RC2B    50  B6  8.5k 
RE1B     B5  B8  3.3k 
RE2B     B7  B8  3.3k  
ENOISB   201  B3  B53 98 1  
D1B      B3 99  DX 
D2B     50  B3  DX 
IBIASB  99  B8  10u 
* 
INTERNAL VOLTAGE REFERENCE 
* 
EREF1 98 97  99 0 0.5 
EREF2 97  0  50 0 0.5 
* 
VOLTAGE NOISE STAGE 
* 
DN1B   B51 B52 DNOI1 
VN1B   B51 98 0.64 
VMEASB B52 98 0 
RNOI1B B52 98 1 
 
F1B    B53 98 VMEASB 1 
RNOI2B B53 98 1 
* 
INTERMEDIATE GAIN STAGE WITH POLE = 578kHz 
* 
G1B   98 B20 B4 B6 1E-3  
RP1B  98 B20 550 
CP1B  98 B20 500p 
* 
INTERMEDIATE GAIN STAGE WITH POLE = 900kHz 
* 
G2B   98 B21 B4 B6 1E-3  
RP2B  98 B21 500 
CP2B  98 B21 354p 
* 
GAIN STAGE WITH DOMINANT POLE 
* 
G4B    98 B30 B21 98 3.65E-3 
RG1B   B30 98 25k 
CF1B   B30 OUT 0.275n 
D5B B31 99 DX 
D6B 50 B32 DX 
V1B B31 B30 0.6 
V2B B30 B32 0.6 
* 
OUTPUT STAGE 
* 
Q3B     OUT B42 B43 QPOX 
Q4B     OUT B44 B46 QNOX 
RO3B    99 B43 30 
RO4B    B46 50 30 
VBI01B  99 B41 0.5965 
VBIO2B  B47 50 0.5965 
EO3B    B41 B42 98 B30 10 
EO4B    B44 B47 B30 98 10 
* 
INPUT STAGE 
* 
Q1C   C4  C5  C8 QPI 
Q2C   C6  RgP  C8 QPI 
RC1C    50  C4 8.5k 
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RC2C    50  C6 8.5k 
ENOIC    A3  C5 C53 98 1  
 
D1C      C3 99 DX 
D2C     50  C3 DX 
IBIASC  99  C8 10u 
* 
* 
VOLTAGE NOISE STAGE 
* 
DN1C    C51 C52 DNOI1 
VN1C    C51 98 0.64 
VMEASC  C52 98 0 
RNOI1C  C52 98 1e-4 
 
F1C     C53 98 VMEASC 1 
RNOI2C  C53 98 1 
* 
INTERMEDIATE GAIN STAGE  
* 
G1C   98 C20 C4 C6 1E-3  
RP1C  98 C20 4.67k 
* 
GAIN STAGE WITH DOMINANT POLE 
* 
G4C   98 C30 C20 98 2E-3 
RG1C  C30 98 125k 
CF1C  C30 103 2.5n 
D5C   C31 99 DX 
D6C   50 C32 DX 
V1C   C31 C30 0.6 
V2C   C30 C32 0.6 
* 
OUTPUT STAGE 
* 
Q3C     103 C42 C43 QPOX 
Q4C     103 C44 C46 QNOX 
RO3C    99 C43 30 
RO4C    C46 50 30 
VBI01C  99 C41 0.5965 
VBIO2C  C47 50 0.5965 
EO3C    C41 C42 98 C30 5 
EO4C    C44 C47 C30 98 5 
* 
INPUT STAGE 
* 
Q1D   D4  D5  D8 QPI 
Q2D   D6  RgN  D8 QPI 
RC1D    50  D4 8.5k 
RC2D    50  D6 8.5k 
ENOID    A4  D5 D53 98 1  
 
D1D      D3 99 DX 
D2D     50  D3 DX 
IBIASD  99  D8 10u 
* 
* 
VOLTAGE NOISE STAGE 
* 
DN1D    D51 D52 DNOI1 
VN1D    D51 98 0.64 
VMEASD  D52 98 0 
RNOI1D  D52 98 1e-4 
 
F1D     D53 98 VMEASD 1 
RNOI2D  D53 98 1 
* 
INTERMEDIATE GAIN STAGE  
* 
G1D   98 D20 D4 D6 1E-3  
RP1D  98 D20 4.67k 
* 
GAIN STAGE WITH DOMINANT POLE 
* 
G4D   98 D30 D20 98 2E-3 
RG1D  D30 98 125k 
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CF1D  D30 104 2.5n 
D5D   D31 99 DX 
D6D   50 D32 DX 
V1D   D31 D30 0.6 
V2D   D30 D32 0.6 
* 
OUTPUT STAGE 
* 
Q3D     104 D42 D43 QPOX 
Q4D     104 D44 D46 QNOX 
RO3D    99 D43 30 
RO4D    D46 50 30 
VBI01D  99 D41 0.5965 
VBIO2D  D47 50 0.5965 
EO3D    D41 D42 98 D30 5 
EO4D    D44 D47 D30 98 5 
* 
.MODEL QPI PNP(VAF=100) 
.MODEL QNOX NPN(IS=6E-15,VAF=120,RC=50) 
.MODEL QPOX PNP(IS=6E-15,BF=112,VAF=120,RC=50) 
.MODEL DX D(IS=1E-16) 
.MODEL DNOI1 D(AF=1.5, KF=6E-10) 
.MODEL DNOI2 D(KF=1E-8) 
.MODEL QPI1 PNP(VAF=100) 
.MODEL QPI2 PNP(VAF=99.3) 
.ENDS AD623 
 
AD8571 SPICE Macro-model 
Typical Values 
10/99, Ver. 1.0 
TAM / ADSC 
* 
Copyright 1999 by Analog Devices 
* 
Refer to "README.DOC" file for License Statement.  Use of this 
model indicates your acceptance of the terms and provisions in 
the License Statement. 
* 
Node Assignments 
noninverting input 
*   | inverting input 
*   | |  positive supply 
*   | |  |  negative supply 
*   | |  |  |  output 
*   | |  |  |  | 
.SUBCKT AD8571 1       2       99      50      45 
*  
INPUT STAGE 
* 
M1   4  7  8  8 PIX L=1E-6 W=355.3E-6 
M2   6  2  8  8 PIX L=1E-6 W=355.3E-6 
M3  11  7 10 10 NIX L=1E-6 W=355.3E-6 
M4  12  2 10 10 NIX L=1E-6 W=355.3E-6 
RC1  4 14 9E+3 
RC2  6 16 9E+3 
RC3 17 11 9E+3 
RC4 18 12 9E+3 
RC5 14 50 1E+3 
RC6 16 50 1E+3 
RC7 99 17 1E+3 
RC8 99 18 1E+3 
C1  14 16 30E-12 
C2  17 18 30E-12 
I1  99  8 100E-6 
I2  10 50 100E-6 
V1  99  9 0.3 
V2  13 50 0.3 
D1   8  9 DX 
D2  13 10 DX 
EOS  7  1 POLY(3) (22,98) (73,98) (81,98) 1E-6 1 1 1 
IOS  1  2 2.5E-12 
* 
CMRR 120dB, ZERO AT 20Hz 
* 
ECM1 21 98 POLY(2) (1,98) (2,98) 0 .5 .5 
RCM1 21 22 50E+6 
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CCM1 21 22 159E-12 
RCM2 22 98 50 
* 
PSRR=120dB, ZERO AT 1Hz 
* 
RPS1 70  0 1E+6 
RPS2 71  0 1E+6 
CPS1 99 70 1E-5 
CPS2 50 71 1E-5 
EPSY 98 72 POLY(2) (70,0) (0,71) 0 1 1 
RPS3 72 73 15.9E+6 
CPS3 72 73 10E-9 
RPS4 73 98 16 
* 
VOLTAGE NOISE REFERENCE OF 51nV/rt(Hz) 
* 
VN1 80 98 0 
RN1 80 98 16.45E-3 
HN  81 98 VN1 51 
RN2 81 98 1 
* 
INTERNAL VOLTAGE REFERENCE 
* 
EREF 98  0 POLY(2) (99,0) (50,0) 0 0.5 0.5 
GSY  99 50 99 50 48E-6 
EVP  97 98 99 50 0.5 
EVN  51 98 50 99 0.5 
* 
LHP ZERO AT 7MHz, POLE AT 50MHz 
* 
E1 32 98 POLY(2) (4,6) (11,12) 0 0.5814 0.5814 
R2 32 33 3.7E+3 
R3 33 98 22.74E+3 
C3 32 33 1E-12 
* 
GAIN STAGE 
* 
G1 98 30 33 98 22.7E-6 
R1 30 98 259.1E+6 
CF 45 30 45.4E-12 
D3 30 97 DX 
D4 51 30 DX 
* 
OUTPUT STAGE 
* 
M5  45 46 99 99 POX L=1E-6 W=1.111E-3 
M6  45 47 50 50 NOX L=1E-6 W=1.6E-3 
EG1 99 46 POLY(1) (98,30) 1.1936 1 
EG2 47 50 POLY(1) (30,98) 1.2324 1 
* 
MODELS 
* 
.MODEL POX PMOS (LEVEL=2,KP=10E-6,VTO=-1,LAMBDA=0.001,RD=8) 
.MODEL NOX NMOS (LEVEL=2,KP=10E-6,VTO=+1,LAMBDA=0.001,RD=5) 
.MODEL PIX PMOS (LEVEL=2,KP=100E-6,VTO=-1,LAMBDA=0.01) 
.MODEL NIX NMOS (LEVEL=2,KP=100E-6,VTO=+1,LAMBDA=0.01) 
.MODEL DX D(IS=1E-14,RS=5) 
.ENDS AD8571 
.model D1N4148  D(Is=5.84n N=1.94 Rs=.7017 Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=.95p 
+               M=.55 Vj=.75 Fc=.5 Isr=11.07n Nr=2.088 Bv=100 Ibv=100u Tt=11.07n) 
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B.  TABELAS DE PARÂMETROS DO PROTOCOLO 
Foi definido, no âmbito do projecto um protocolo sobre I2C que permite comunicações de uma 
maneira mais abrangente. De acordo com as necessidades do sistema implementado, que utiliza as 
comunicações RS232, algumas alterações foram feitas relativamente ás tramas dos comandos 
apresentados para comunicações I2C, nomeadamente:  
• Início da trama devem apresentar o carácter “*”; 
• No fim da trama, apresenta o carácter “#”. 
O campo com o endereço I2C será omitido nas comunicações RS232, pois o sistema não 
comunica com dispositivo I2C, directamente. Outro aspecto relevante, implementado no protocolo é o 
uso de “;” nas tramas quando se envia dados que podem variar de dimensão, ou seja, os campos 
<Value> das tramas podem ter uma dimensão variável e devem estar entre “;” para determinar o início 
e fim do valor. O formato dos campos que correspondentes à data, hora e nome do módulo são 
representados no formato <ASCII>, nomeadamente o carácter “;” que separa cada um desses campos. 
Todas as respostas a comandos incluem um byte STATUS, permitindo um melhor controlo da 
informação, aonde se destaca as falhas de comunicação (ex: SENSOR_INACTIVO). A interpretação 
destes parâmetros permite gerir a continuidade do programa.  
 
                                             (Tabela A1 - Status do sistema) 
Valor Parâmetro Descrição do parâmetro 
0x00 OK_ Pedido atendido e em processamento 
0x01 ENABLE Dispositivo em funcionamento 
0x02 DISABLE  Dispositivo desligado 
0x03 SEM_SENSOR Sensor não se encontra adaptado 
0x04 ID_DESCONHECIDO Tipo de Sensor desconhecido 
0x05 SENSOR_INACTIVO Sensor Inactivo 
0x06 EXTENDED  Indica que o Comando ACK contém informação de 
um dado sensor 
0x07 DONE Operação feita com sucesso 
0x08 ERROR_ Operação não foi realizada 
0x09 BUSY Em processamento 
0x20 IDLE Sistema desligado 
0x21 CONFIG Em Configuração do sistema  
0x22 AQUISITION Em Aquisição de dados 
0x23 STATE_CHNG_NOT_ALLOWED Mudança de Estado, não permitida 
0x24 COMMAND_NOT_ALLOWED Comando recusado, de acordo com o status 
0x25 ERROR_IN_FRAMERROR Estado com indicação de erro na Frame. 
 
De acordo com os seguintes valores, apresenta-se os respectivos parâmetros que correspondem 
aos endereços dos dispositivos do sistema. 
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                                        (Tabela A2 - Endereço do dispositivo) 
Valor Descrição do parâmetro 
0x20 CONTROLADOR 
0x26 BLUETOOTH 
0x28 REAL_TIME_CLOCK 
0x35 RS232 
Os sensores existentes no módulo sensorial são identificados pelo seu índice (posição na tabela 
de memória do microcontrolador da placa sensorial), e permitem aceder a algumas características do 
sensor, nomeadamente o seu tipo e número. Relativamente ao nome do identificador, é indicado no 
momento de configuração do sensor que permanece associado ao índice na tabela de memória.  
                                     (Tabela A3 - Identificador do sistema) 
Valor Parâmetro (“friendly name”) 
0x00 HUMIDADE_1 
0x01 LUMINOSIDADE_1 
0x02 TEMPERATURA_1 
0x03 NIVEL DE LIQUIDOS 
Na necessidade de escrita/leitura de parâmetros na EEPROM, utilizam-se os seguintes 
parâmetros para identificar a posição a aceder na memória. Estes servem para definir os conteúdos da 
EEPROM, com os seguintes parâmetros: 
                                     (Tabela A4 - Parâmetros da EEPROM) 
Valor Descrição do parâmetro 
0x01 COEF_S 
0x02 COEF_CDEFAULT 
0x03 DATA_ERRO_DEFAULT 
0x04 COEF_F 
0x05 COEF_G 
0x06 COEF_A 
0x07 COEF_CEEPROM 
0x08 DATA_ERRO_EEPROM 
0x09 ESTADO_SENSOR_EEPROM 
0x0A PERIODOMED 
0x0B COEF_ID 
0x0C NOME_MODULO 
   0x0D NTOTALSENSORES 
 
                            (Tabela A5 - Índices dos campos da trama) 
Valor Parâmetro Descrição do parâmetro 
0x00 I_CMD    Índice da posição do comando na trama 
0x01 I_ORIGEM         Índice da posição do endereço de origem na trama 
0x02 I_CMD2 Índice da posição do comando ao qual responde 
0x03 I_STATUS Índice da posição do Status na trama 
0x02 I_INDICE_SENSOR Índice da posição do sensor na trama 
0x03 I_PERIODO Índice da posição do período na trama 
0x03 I_DATA_SENSORVALUE Índice da posição dos dados de resposta 
0x03 I_VALUE_STATUS  Índice da posição do valor do status na trama 
0x04 INDEX Índice da posição do identificador na trama 
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A informação relativa aos índices dos campos, de acordo com o protocolo INETI refere-se se na 
Tabela A5. Estes parâmetros são importantes para identificar a posição dos campos numa trama, com 
o protocolo INETI. 
 Os parâmetros seguintes correspondem à identificação do dispositivo para leitura e/ou 
configuração no RTC, associado aos parâmetros com índice de repetição de interrupção do RTC. 
                             (Tabela A6a - Identificação do dispositivo RTC) 
Valor Descrição do parâmetro 
0x20 CLOCK 
0x21 ALARM1 
0x22 ALARM2 
                                        (Tabela A6b – Parâmetros do RTC) 
Valor Descrição do parâmetro 
0x0F SEGUNDO 
0x0E MINUTO 
0x0C HORA 
0x08 DIA 
0x00 SEM_REPETIÇÃO 
       
                                         (Tabela A7 - Comandos do protocolo) 
Valor Parâmetro Descrição do parâmetro 
0x00 ACK Acknowledge genérico 
0x01 ASK_SENSOR_VALUE Efectua pedido de leitura do sensor 
0x02 GET_SENSOR_STATUS Pedido do status do Sensor 
0x03 CHANGE_SENSOR_STATUS Configurar o status do Sensor 
0x04 RESET Reinicia o sistema 
0x05 ANSWER_SENSOR_VALUE Resposta ao SENSOR_VALUE 
0x06 ABORT Aborta uma dada operação 
0x07 ANSWER_READ_PARAMETER Resposta para leitura do parâmetro 
0x08 ASK_READ_PARAMETER Pedido de leitura do parâmetro 
0x09 WRITE_PARAMETER Escreve o parâmetro 
0x0A SET_TIME   Configura Alarmes e Clock (RTC) 
0x0B ASK_TIME   Pedido de leitura do clock/Alarm  
0x0C ANSWER_TIME Resposta ao  
0x0D TEST_SYSTEM Efectua um teste ao sistema 
0x0E START Ordem para Iniciar o sistema 
0x0F GET_FORMAT_TRAMA Efectua pedido do formato da trama 
0x10 GET_RTC_STATUS Pedido do Status do RTC 
0x11 GET_HW_STATUS Pedido do Status do hardware 
0x12 CHANGE_RTC_STATUS Efectua a configuração do status do RTC 
0x13 CHANGE_FORMAT_TRAMA Muda o formato da trama 
0x14 START_AQUISITION Entra em modo de aquisição 
0x15 STOP_AQUSITION Saí do modo de aquisição 
0x16 SET_AWAKE_TIME Indica tempo que permanece funcionamento 
0x17 GET_AWAKE_TIME Obtém o tempo que permanece funcionamento 
0x18 MSG_DEBUG Troca de mensagens de debug 
0x19 SET_FAST_SLOW_AQ Configuração do modo fast/slow da UTI 
0x1A GET_FAST_SLOW_AQ Obtém o modo de operação da UTI 
0x1B GET_BATERY_CHG  Avalia o nível de carga da bateria 
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A tabela seguinte apresenta o valor dos parâmetros de configuração dos modos de consumos de 
energia, seleccionando o parâmetro conveniente. No modo de máxima poupança, o microcontrolador 
encontra-se na maior parte do tempo em sleep. 
                                     (Tabela A8 - Modo de poupança de energia) 
Valor Parâmetro Descrição do parâmetro 
0x31 MAX_POWER_SAVE Modo de máxima poupança de energia, implica que se encontra 
na maior parte do tempo em sleep. 
0x33 MINIMUM_POWER_SAVE Modo de poupança de energia mínimo.  
0x32 MODERATE_POWER_SAVE Modo de poupança de energia intermédio. 
0x30 NO_POWER_SAVE Implica que o microcontrolador, nunca irá para sleep. 
 
C.  DESCRIÇÃO DOS COMANDOS DE INTERFACE 
- ACK (0x00) 
O comando ACK será enviado aquando da recepção de um comando, permitindo-lhe devolver 
informação com a indicação que recebeu dados, ou por outro lado, caso haja falhas de comunicação, 
deverá informar a causa da falha de comunicações. O comando obedece ao protocolo INETI, e o 
campo status indica o sucesso da comunicação. 
Trama: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de  Origem> <I_CMD2> <Status>;< > ;< > ;< > ;<chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x00 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<I_CMD2 > Ver Tabela A7 
<Status> Ver Tabela A1 
<Nome do Módulo> - 
<Data> - 
<Hora> - 
<chksum> <exclusive-or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <ASK_SENSOR_VALUE> <Bluetooth><HUMIDADE_1><Periodicidade> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><ASK_SENSOR_VALUE><OK_>;<INETI>; 
<2005/03/08>;<19:21:00>;<chksum> 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD><Endereço de  Origem> <I_CMD2> <Extended> < Index> <Status>;< > ;< > ;< > ; 
<chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x00 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<I_CMD2 > Ver Tabela A7 
<Extended> Ver Tabela A1 
<Índex> Ver Tabela A3 
<Status> Ver Tabela A1 
<Nome do Módulo>  - 
<Data>  - 
<Hora>  - 
<chksum> <exclusive-or> 
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Nota: O parâmetro <Periodicidade>, é representado em minutos. 
Caso o comando ACK tenha como status o “Extended”, indica que contém informação acerca 
do sensor. As respostas aos comandos “Get” (comando de pedido de informação), são aqueles que 
possuem o Status igual a “EXTENDED”, dos quais se destacam os comandos:  
◊ GET_SENSOR_STATUS 
◊ GET_RTC_STATUS 
◊ GET_HW_STATUS 
◊ GET_FORMAT_TRAMA 
◊ GET_FAST_SLOW_AQ 
◊ GET_BATTERY_CHG 
◊ TEST_SYSTEM 
 
- ASK_SENSOR_VALUE (0x01) 
Este comando permite, efectuar aquisição das grandezas a um determinado sensor numa 
determinada periodicidade, e para isso terá de indicar o tipo de sensor (identificador) que pretende 
efectuar a aquisição. Após recepção deste comando, o sistema deverá enviar um “ACK”, indicando a 
recepção do mesmo. 
Trama: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de  Origem> < Index> <Periodicidade> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x01 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Ver Tabela A3 
<Periodicidade>  0 a 255 
<chksum> <exclusive-or> 
Exemplo: 
Recv:  <Controlador> <ASK_SENSOR_VALUE> <Bluetooth> <TEMPERATURA_1> <Periodicidade><chksum> 
Send: <Bluetooth> <ACK> <Controlador> <ASK_SENSOR_VALUE> <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:21:00>; 
<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
Nota: O parâmetro <Periodicidade>, representa o intervalo entre medições, e o valor “0” indica 
uma medição imediata. A unidade de tempo para a periodicidade é dado pela função 
“Set_Time_base”, podem ser ao segundo, minutos ou em horas.  
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
SEM_SENSOR Sensor não se encontra adaptado 
ID_DESCONHECIDO Tipo de sensor desconhecido 
SENSOR_INACTIVO Sensor Inactivo 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
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- GET_SENSOR_STATUS (0x02) 
Este comando permite determinar o estado de um sensor, para isso basta indicar o tipo de sensor 
<ID>. 
Trama: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de  Origem> <Index> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver - Tabela A2 
<I_CMD> 0x02 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<I_CMD2 > Ver Tabela A7 
<Index> Ver Tabela A3 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <GET_SENSOR_STATUS_0x02> <Bluetooth> <Luminosidade_1> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><GET_SENSOR_STATUS_0x02><DISABLE>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:21:0
0>; <chksum> 
Resposta: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de Origem> <I_CMD2> <Extended><Index> <Status>;< >;< >; < 
>;<chksum> 
           O campo Status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
ENABLE Dispositivo em funcionamento 
DISABLE  Dispositivo desligado 
SEM_SENSOR Sensor não se encontra adaptado 
ID_DESCONHECIDO Tipo de Sensor desconhecido 
SENSOR_INACTIVO Sensor Inactivo 
 
- CHANGE_SENSOR_STATUS (0x03) 
O Comando “CHANGE_SENSOR_STATUS_0x03” permite alterar o status de um determinado 
sensor, ou seja, colocando-o no estado Enable/Disable. Para isso basta indicar o tipo de sensor 
(“friendly name”) e o seu número. 
Trama: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de  Origem> <Index> <Parâmetro> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver - Tabela A2 
<I_CMD> 0x03 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index > Ver Tabela A3 
<Parâmetro> 0 a 255 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv:  <Controlador> < CHANGE_SENSOR_STATUS_0x03> <Bluetooth> <Luminosidade_1> <ENABLE> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><CHANGE_SENSOR_STATUS_0x03><ENABLE>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:
21:00>;<chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
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O campo Status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
SEM_SENSOR Sensor não se encontra adaptado 
ID_DESCONHECIDO Tipo de Sensor desconhecido 
SENSOR_INACTIVO Sensor Inactivo 
- RESET (0x04) 
Este comando permite reiniciar o sistema, aquando de uma anomalia do sistema. Uma eventual 
utilização deste comando implica a perdas de comunicações, assim como algumas tarefas previamente 
definidas.  
Trama: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de  Origem> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver - Tabela A2 
<I_CMD> 0x04 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv:  <Controlador> < RESET_0x04> <Bluetooth> <chksum> 
Send: <Bluetooth> <ACK> <Controlador> < RESET_0x04> <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:21:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
O campo Status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
 
- ANSWER_SENSOR_VALUE (0x05) 
Este comando efectua envio da resposta ao comando “ASK_SENSOR_VALUE_0x05”, sendo 
necessário indicar o tipo de sensor (Identificador). Este comando efectua a aquisição das grandezas e o 
seu envio, indicando a  data/hora da aquisição. O Campo <value> pode ter dimensão variavél, assim o 
valor deve estar entre “;” para identificar o início e fim do valor. 
Trama: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de  Origem> <Index> ;<Value> ;< > ;< > ;< >;<chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x05 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Ver Tabela A3 
<Value>  - 
<Nome do Módulo>  - 
<Data>  - 
<Hora>  - 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv:<Controlador><ANSWER_SENSOR_VALUE_0x05><Bluetooth><Temperatura_1>;<Value>;<INETI>;<2006/03/08
>;<19:21:00>;  <chksum> 
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Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><ANSWER_SENSOR_VALUE_0x05><OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; 
<19:22:00>; <chksum> 
Nota: Este comando irá conter campos opcionais, com o nome do módulo a data e hora separados por 
“;”  Estes campos, são indicados no comando “Set_Formata_Trama”, aonde se estabelece quais os 
parâmetros que a trama deverá conter. 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso
ERROR_ Operação não foi realizada 
 
- ABORT (0x06)  
O comando “abort_0x06” permite interromper uma operação que está a ser executada, ou seja 
com o envio deste comando, indica-se qual a operação que deverá ser finalizada. Ao contrário do 
comando [Reset], não existe problemas na continuidade das tarefas que o sistema tem a realizar, já que 
este comando apenas interrompe uma operação. 
Trama: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de  Origem> <I_CMD2> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x06 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<I_CMD2> Ver Tabela A7 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv:  <Controlador> <Abort_0x06> <Bluetooth> <I_CMD2> <chksum> 
Send: <Bluetooth> <ACK> <Controlador> < Abort_0x06> <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
DONE Operação feita com sucesso 
BUSY Em processamento 
ERROR_ Operação não foi realizada 
 
- ANSWER_READ_PARAMETER (0x07)  
O Comando em questão, efectua o envio de parâmetros da tabela EEPROM. Para isso, será 
necessário indicar o índice EEPROM, assim como o parâmetro desejado da memória EEPROM.  
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Na memória EEPROM, encontra-se guardada toda a informação relativa ao módulo sensorial, 
tal como características de sensores adaptados, entre outros. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Index> <Parâmetro>; <Value>;< >;< >;< >;<chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x07 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Corresponde ao índice da tabela EEPROM 
<Parâmetro> Identifica o parâmetro em questão 
<Value>  -  
<Nome do Módulo>  - 
<Data>  - 
<Hora>  - 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv:<Controlador><ANSWER_READ_PARAMETER_0x07><Bluetooth><Index><Parâmetro>;<Value>;<INETI>;<200
5/03/08>;<19:20:00>;<chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><ANSWER_READ_PARAMETER_0x07><OK_>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:2
2:00>;<chksum 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- ASK_READ_PARAMETER (0x08)  
Este efectua o pedido de leitura do parâmetro alocada na EEPROM, e receberá um [ACK] que 
confirma a recepção do comando. O comando ANSWER_READ_PARAMETER_0x07, apenas 
contém informação relativa ao pedido. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Índice> <Parâmetro> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x08 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Corresponde ao índice da tabela EEPROM 
<Parâmetro> Identifica o parâmetro em questão 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <ASK_READ_PARAMETER_0x08> <Bluetooth> <Index> <Parâmetro> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> < ASK_READ_PARAMETER_0x08> <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; 
<19:22:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
SISTEMA SENSORIAL INTELIGENTE COM TECNOLOGIA DE COMUNICAÇÕES WIRELESS 
126 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- WRITE_PARAMETER (0x09)  
Este comando permite a escrita de parâmetros na EEPROM, para isso será necessário indicar o 
índice da tabela EEPROM e o parâmetro em questão, seguido dos dados a enviar para a EEPROM. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Index> <Parâmetro> ;<Value>; <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x09 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Corresponde ao índice da tabela EEPROM 
<Parâmetro> Identifica o parâmetro em questão 
<Value> Dados de passagem para escrita 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <ASK WRITE_PARAMETER_0x09> <Bluetooth> <Index> <Parâmetro>;<Value>;<chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><WRITE_PARAMETER_0x09_0x08><OK_>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00
>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- SET_TIME (0x0A) 
O comando “SET_TIME” permite enviar para o RTC, os valores da data e hora para os diversos 
dispositivos, seja o clock ou configuração de interrupções dos alarmes, indicando neste último a 
periodicidade das interrupções. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro> <Repetição>; <Value>; <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x0A 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> Ver Tabela A6a 
<Periodicidade> Estabelece a repetição Tabela A6b 
<Value> Corresponde aos bytes de dados 
<chksum> <exclusive or> 
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Exemplo: 
Recv: <Controlador> < SET_TIME > <Bluetooth> <Parâmetro><Periodicidade>;<Value> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> <SET_TIME> <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
- ASK_TIME (0x0B)  
Este comando permite efectuar pedido para leitura do RTC, indicando se pretende efectuar a 
leitura da (data e/ou hora) do clock, ou de algum dos alarmes presentes no sistema. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro> <Repetição> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x0B 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> Ver Tabela A6a 
<Repetição> Estabelece a repetição Tabela 6b 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < ASK_TIME > <Bluetooth> <Parâmetro> <Repetição> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> < ASK_TIME > <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- ANSWER_TIME (0x0C) 
Este comando efectua a resposta ao comando “ASK_TIME” com a leitura do RTC, e envio dos 
respectivos parâmetros (data e/ou hora) do clock e alarmes. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro>;<Value>;< >;< >;< >;<chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x0C 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> Ver Tabela A6a 
<Value> Estabelece a repetição Tabela A6b 
<chksum> <exclusive or> 
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Exemplo: 
Recv: <Controlador> < ANSWER_TIME > <Bluetooth> <Parâmetro> ;<Dados>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>; 
<chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador> < ANSWER_TIME > <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- TEST_SYSTEM (0x0D) 
Este comando efectua um teste ao sistema. Verifica a existência de sensores presentes no 
sistema, e verifica a ligação I2C ao RTC. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x0D 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < TEST_SYSTEM > <Bluetooth> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> <TEST_SYSTEM> <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>;<chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Extended><Index><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
SEM_SENSOR Sensor não se encontra adaptado 
SENSOR_INACTIVO Sensor Inactivo 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- START (0x0E) 
          O comando em questão inicia o sistema. Este será executado inicialmente e/ou após um 
comando [RESET]. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <chksum> 
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Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x0E 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <START> <Bluetooth> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> < START > <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
COMMAND_NOT_ALLOWED Mudança de estado não é permitida 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- GET_FORMAT_TRAMA (0x0F) 
Este comando permite identificar o formato da trama, indicando se esta contém informação do 
nome do módulo, a data e hora. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x0F 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> Ver Tabela A6a e Tabela A3 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < GET_FORMAT_TRAMA > <Bluetooth> <Parâmetro> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> < GET_FORMAT_TRAMA > <OK_>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>; 
<chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Extended><Index>;< >;< >;< >; <Status><chksum> 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
OK_ Pedido atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
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- GET_RTC_STATUS (0x10) 
Este comando permite identificar se o RTC encontra-se parado, além de permitir identificar se 
os alarmes estão activados/desactivados. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro> <chksum> 
 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x10 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> Ver Tabela A6a 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <GET_RTC_STATUS> <Bluetooth> <Parâmetro> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><GET_RTC_STATUS><OK>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>;<chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Extended><Index>;< >;< >;< >; <Status><chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do Parâmetro 
OK_ Comando atendido e em processamento 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
  
- GET_HW_STATUS (0x11)  
O comando “GET_HW_STATUS” permite verificar o status do Hardware, nomeadamente 
saber se o sistema encontra-se “Enable” ou “Disable”, ou seja, em funcionamento ou à espera de um 
comando “Start” para iniciar. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x11 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv:  <Controlador> < GET_HW_STATUS > <Bluetooth> <chksum> 
Send:  <Bluetooth><ACK><Controlador><GET_HW_STATUS><ENABLE>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>; 
<chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Extended><Index>;< >;< >;< >;  <Status><chksum> 
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O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
ENABLE Dispositivo em funcionamento 
DISABLE  Dispositivo desligado 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- CHANGE_RTC_STATUS (0x12)  
O Comando “CHANGE_RTC_STATUS “ permite alterar o status do RTC, nomeadamente 
activar/desactivar os alarmes e clock.  
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro> <Enable/Disable> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver  Tabela A2 
<I_CMD> 0x12 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> Ver Tabela A6a 
<Enable/Disable> Indica o estado do alarme/clock 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < CHANGE_RTC_STATUS > <Bluetooth> <Parâmetro> <Enable/Disable> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><CHANGE_RTC_STATUS><DONE>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>;   
<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
 - CHANGE_FORMAT_TRAMA (0x13)  
O Comando “CHANGE_FORMAT_TRAMA“ permite alterar o formato das tramas recebidas, 
sendo necessário indicar à priori quais os campos que a trama deve conter, nomeadamente o nome do 
módulo a data e hora. Todos os comandos de resposta no protocolo, apresentam os campos relativos 
ao nome, data e hora. No entanto estes apresentam-se sem informação, caso não se indique a 
informação da trama. No campo <índex> indica-se o sensor/modulo que se pretende configurar a 
trama recebida. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Index>;<Value>;<chksum> 
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Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x12 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Ver Tabela A2 e Tabela A3 
<Value> Contém a indicação do formato da trama 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < CHANGE_FORMAT_TRAMA> <Bluetooth> <Temperatura_1> <Hora>;<Value>;<chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><CHANGE_FORMAT_TRAMA> <DONE>; < >;< >; <19:22:00>; <chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
ID_DESCONHECIDO Identificador desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
Nota: Comandos deste protocolo, encontram-se com os campos (;<nome>;<data>;<hora>;) 
indicados sem informação, indicando apenas que o formato é devido ao que o utilizador configurou 
com este comando. 
 
- START_AQUISITION (0x14)  
O Comando “Start_Aquisition” permite iniciar o estado de aquisição, que foi indicado pelo 
comando “ASK_SENSOR_VALUE”. Depois de iniciar com este comando o módulo sensorial iniciará 
a aquisição aos sensores, e durante este estado não é permitida a recepção de comandos de 
configuração. (Consultar o diagrama de Estados). 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x12 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <START_AQUISITION > <Bluetooth> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> <START_AQUISITION> <DONE>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>;   
<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
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O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
COMMAND_NOT_ALLOWED Comando não é permitido 
ID_DESCONHECIDO Tipo de Sensor desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- STOP_AQUISITION (0x15)  
O Comando “STOP_AQUISITION “ altera o estado do módulo sensorial, que à priori se deve 
encontrar no estado de aquisição, e só após a recepção do “STOP_AQUISITION “ o módulo deixa de 
enviar dados. Este comando apenas é aceite, se estiver no estado de aquisição. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x12 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <STOP_AQUISITION> <Bluetooth> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><STOP_AQUISITION><DONE>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>; <chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Status>;< >;< >;< >;<chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
COMMAND_NOT_ALLOWED Comando não é permitido 
ID_DESCONHECIDO Tipo de Sensor desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- SET_AWAKE_TIME (0x16) 
O comando “Set_Wake_Time”, permite ao utilizador configurar o módulo sensorial ao nível do 
consumo de energia. Nos parâmetros de passagem, será indicado o tempo que o sistema permanece 
activo. Sendo que o valor 0x00, corresponde ao sistema em máxima poupança de energia (quando não 
tiver operações a efectuar irá para “Sleep” automaticamente). Enquanto que para o valor 0xFF, o 
sistema nunca entra em estado “Sleep”, ou contrário destes valores o sistema entre entra nos estados 
intermédios de poupança de energia. 
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Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x16 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> Ver Tabela A8 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < SET_WAKE_TIME > <Bluetooth> <Parâmetro> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> < SET_WAKE_TIME > < DONE>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>; 
<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
 
O campo status poderá obter os seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
ID_DESCONHECIDO Tipo de Sensor desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
 
- GET_AWAKE_TIME (0x17) 
Contrariamente ao comando “Set_Awake_Time”, o “Get_AWake_Time” permite identificar o 
nível de poupança de energia, que se encontra implementado no módulo sensorial. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x17 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < GET_AWAKE_TIME > <Bluetooth> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><GET_AWAKE_TIME><EXTENDED><Parâmetro>;<INETI>;<2005/03/08>;<1
9:22:00>; <chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Extended><Index><Status>;<>;<>;<>; 
<chksum> 
 
O campo do Status, obterá um dos seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
NO_POWER_SAVE Estado de funcionamento continuo 
MAX_POWER_SAVE Estado de máxima poupança de energia 
MODURATE_POWER_SAVE Estado de poupança média de energia 
MINIMUM_POWER_SAVE Estado de poupança mínima de energia 
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- MSG_DEBUG (0x18) 
Este Comando permite a troca de mensagens de debug entre a placa sensorial e interface gráfica. 
Este comando foi implementado nas fases de testes do sistema e é enviado pelo microprocessador. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Parâmetro>; < >;< >;< >;<chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x18 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Parâmetro> - 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <MSG_DEBUG> <Bluetooth> <Parâmetros> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> < MSG_DEBUG> <Parâmetro>;<INETI>;<2005/03/08>; <19:22:00>; 
<chksum> 
 
 
- SET_FAST_SLOW (0x19) 
O Comando permite indicar qual o modo de operação da UTI, indicando se efectua aquisição 
em modo fast/slow. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Index> <Fast/Slow> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x19 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Ver Tabela A3 
<Fast/Slow > Modo de Operação 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> <SET_FAST_SLOW> <Bluetooth> <Index> <Parâmetro> <chksum> 
Send:<Bluetooth> <ACK> <Controlador> <SET_FAST_SLOW> < 
DONE>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>;<chksum> 
Resposta: <Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><I_CMD2><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
 
O campo do Status, obterá um dos seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
ID_DESCONHECIDO Tipo de Sensor desconhecido 
DONE Operação feita com sucesso 
ERROR_ Operação não foi realizada 
BUSY Em processamento 
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- GET_FAST_SLOW (0x1A) 
O Comando “Get_Fast_Slow” permite saber qual o actual modo de operação da UTI, sendo 
necessário indicar à priori o identificador do respectivo sensor que configura a UTI. Apenas os 
sensores que se encontram anexados à UTI, permitem o acesso a esta selecção, contrariamente ao que 
acontece os sensores da ADC. 
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <Index> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x1A 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<Index> Ver Tabela A3 
<chksum> <exclusive or> 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < GET_FAST_SLOW > <Bluetooth> <Index> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><GET_AWAKE_TIME><Parâmetro>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>;  
<chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Extended><0x00><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
O campo do Status, obterá um dos seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
FAST UTI em modo de operação: rápido 
SLOW UTI em modo de operação: lento 
 
- GET_BATERY_CHG (0x1B) 
O Comando [GET_BATERY_CHG] permite saber o estado actual da bateria de alimentação do 
sistema.  
Trama: <Endereço I2C> <I_CMD> <Endereço de  Origem> <chksum> 
Campo Parâmetro 
<Endereço I2C> Ver Tabela A2 
<I_CMD> 0x1B 
<Endereço de  Origem> Ver Tabela A2 
<chksum> <exclusive or> 
 
Exemplo: 
Recv: <Controlador> < GET_BATERY_CHG > <Bluetooth> <Index> <chksum> 
Send:<Bluetooth><ACK><Controlador><GET_BATERY_CHG><Parâmetro>;<INETI>;<2005/03/08>;<19:22:00>; 
<chksum> 
Resposta:<Endereço I2C><I_CMD><Endereço de Origem><Extended><0x00><Status>;< >;< >;< >; <chksum> 
O campo do Status, obterá um dos seguintes parâmetros: 
Parâmetro Descrição do parâmetro 
HIGHT_LEVEL A bateria encontra-se nos limites de carga. 
LOW_LEVEL Indicação que a bateria necessita de ser recarrega, desencadeia um alerta. 
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